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Un des objectifs de la recherche en physique nucle´aire est de comprendre comment les
noyaux atomiques sont construits a` partir de nucle´ons en interaction qui les composent.
Les nucle´ons sont eux aussi des syste`mes composites. Ils sont forme´s par des quarks lie´s
par l’interaction forte qui est de´crite par la chromodynamique quantique (QCD). En
structure nucle´aire de basse e´nergie les degre´s de liberte´ les plus e´le´mentaires conside´re´s
the´oriquement sont A nucle´ons ponctuels non-relativistes interagissant via l’interaction
nucle´aire. La re´solution de ce proble`me pre´sente deux difficulte´s : le syste`me e´tudie´
constitue un proble`me quantique de A corps en interaction, et l’interaction nucle´aire
ne peut pas eˆtre de´duite des premiers principes de la physique. La compre´hension de
l’ensemble des proprie´te´s des noyaux ne´cessite le de´veloppement de me´thodes the´oriques
et expe´rimentales adapte´es.
En 2013, les 288 noyaux stables connus repre´sentent moins de 10% des noyaux ob-
serve´s expe´rimentalement [1]. La production de faisceaux d’ions radioactifs a permis de
synthe´tiser environ 2 500 noyaux. Les mode`les the´oriques pre´disent l’existence d’environ
6 000 noyaux entre les drip-lines : la position de ces lignes sur la carte des noyaux (voir
figure 1) est de´termine´e expe´rimentalement, elles fixent les limites en nombre de nucle´ons
au-dela` desquelles les noyaux ne sont plus lie´s par l’interaction nucle´aire. La recherche en
structure nucle´aire ne consiste pas a` mesurer une a` une les proprie´te´s de chaque noyau,
mais plutoˆt a` re´aliser des e´tudes expe´rimentales syste´matiques dans des re´gions de la carte
des noyaux qui pre´sentent des caracte´ristiques particulie`res. Les progre`s des approches
the´oriques microscopiques et les phe´nome`nes inattendus de´couverts graˆce a` l’e´tude des
noyaux tre`s instables ont de´clenche´ une nouvelle dynamique dans ce domaine de recherche.
Ce document pre´sente les re´sultats d’une expe´rience mene´e sur le noyau exotique 24O par
diffusions e´lastique et ine´lastique de protons. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e en mai 2010
aupre`s de l’acce´le´rateur RIBF du Centre Nishina de RIKEN au Japon avec l’ensemble de
de´tecteurs MUST2. Elle s’inscrit dans l’e´tude des noyaux le´gers riches en neutrons situe´s
a` la drip-line. Ils pre´sentent une tre`s forte asyme´trie neutron-proton favorisant les effets
de l’interaction nucle´aire qui ne peuvent pas eˆtre e´tudie´s avec des noyaux stables. Cette
particularite´ fait de cette re´gion de la carte des noyaux une zone d’e´tude privile´gie´e. La
suite de ce document expose les questions souleve´es par cette re´gion, et en particulier par
le noyau 24O. Il pre´sente e´galement les me´thodes expe´rimentales utilise´es pour obtenir des
informations sur la structure des noyaux atomiques, et sur l’interaction nucle´aire assurant
leur cohe´sion, a` partir de la diffusion de protons.
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Introduction
Figure 1 – Carte des noyaux, chaque noyau est repre´sente´ en fonction du nombre de neutrons
N et de protons Z qu’il contient. Une ligne isotopique (isotonique) correspond a` une
ligne horizontale (verticale). Les couleurs sont lie´es a` la dure´e de vie des noyaux,
du plus sombre pour les plus stables au plus clair pour les plus instables.
Plan
◦ Le premier chapitre est consacre´ a` la description des mode`les microscopiques de
structure nucle´aire utilise´s pour de´crire les noyaux. Les diffe´rentes sondes expe´rimentales
qui permettent d’e´tudier la structure des noyaux et les particularite´s des diffusions
de protons sont ensuite expose´es. Puis sont donne´es les motivations de l’e´tude
expe´rimentale re´alise´e dans le cadre de ce travail de the`se. Les deux dernie`res
sections sont de´die´es aux contraintes et aux objectifs de l’expe´rience.
◦ Le deuxie`me chapitre contient la description de l’ensemble du dispositif expe´rimental.
Les caracte´ristiques des de´tecteurs qui le composent et les diffe´rentes me´thodes qui
permettent d’identifier et de se´lectionner les e´ve´nements d’inte´reˆt sont de´crites.
◦ Le chapitre 3 est consacre´ aux me´thodes et aux proce´dures d’analyse qui assurent
le passage des donne´es brutes issues des de´tecteurs aux observables d’inte´reˆt. Les
proble`mes identifie´s lors de l’analyse et la validation finale du protocole expe´rimental
sont pre´sente´s. L’estimation des erreurs syste´matiques est e´galement de´taille´e.
◦ Le dernier chapitre pre´sente les re´sultats expe´rimentaux obtenus sur le noyau 24O
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et pour trois autres isotopes d’oxyge`ne 23,22,21O. L’interpre´tation de ces re´sultats






Ce premier chapitre pre´sente les motivations de ce travail de the`se. La premie`re section
est de´die´e aux noyaux exotiques et a` l’e´tude des noyaux riches en neutrons situe´s au voi-
sinage de la drip-line. Les mode`les the´oriques de structure nucle´aire utilise´s pour de´crire
ces noyaux sont pre´sente´s. La section suivante est consacre´e aux sondes expe´rimentales
employe´es pour extraire des informations sur la structure des noyaux. La proble´matique
et le contexte de l’e´tude du noyau 24O sont ensuite expose´s. La dernie`re section est de´die´e
aux objectifs de l’expe´rience.
1.1 Noyaux exotiques
Les anne´es 1980 ont vu l’ave`nement des acce´le´rateurs de faisceaux d’ions radioactifs et
le de´veloppement d’une nouvelle ge´ne´ration de de´tecteurs. Ces faisceaux ont ouvert une
nouvelle feneˆtre sur la carte des noyaux en rendant possible l’exploration de re´gions
e´loigne´es de la valle´e de stabilite´ inaccessibles avec les me´thodes expe´rimentales clas-
siques. La mesure des proprie´te´s des noyaux tre`s instables situe´s dans ces re´gions permet
d’e´tudier les syste`mes nucle´aires dans des e´tats extreˆmes de masse (noyaux super-lourds),
de spin (e´tats isome´riques), et d’isospin (asyme´trie neutron-proton). L’e´tude de ces e´tats
extreˆmes permet d’e´tudier les proprie´te´s de l’interaction nucle´aire car ils amplifient les
effets de termes qui ne sont pas contraints par les noyaux stables.
Les noyaux exotiques correspondent a` des noyaux instables qui pre´sentent des phe´nome`nes
tre`s inattendus relativement a` la vision standard de la structure nucle´aire. Ils repre´sentent
une de´couverte majeure de la recherche expe´rimentale en structure nucle´aire de ces
dernie`res de´cennies. La compre´hension des proprie´te´s de ces noyaux exotiques repre´sente
actuellement un ve´ritable de´fi pour les mode`les e´tablis a` partir des donne´es obtenues
sur les noyaux stables. Les expe´riences mene´es sur ces noyaux spectaculaires ne suffisent
pas pour tester l’universalite´ des mode`les et de´duire des informations sur l’interaction
nucle´aire. Seule l’e´tude syste´matique du voisinage des noyaux exotiques, le long d’une
chaˆıne isotopique par exemple, permet ve´ritablement d’apporter de nouvelles contraintes
sur l’e´volution de la structure nucle´aire.
La suite de cette section est consacre´e aux noyaux riches en neutrons situe´s a` proxi-
mite´ de la drip-line. Cette re´gion de la carte des noyaux est visible sur la figure 1.1.
Elle est tre`s riche en phe´nome`nes exotiques et focalise donc l’inte´reˆt de nombreuses
e´quipes d’expe´rimentateurs et de the´oriciens. L’e´tude de ces noyaux permet de sonder la
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de´pendance en isospin de l’interaction nucle´aire. La projection de l’isospin Tz = (N−Z)/2
est proportionnelle a` l’asyme´trie neutron-proton.
Figure 1.1 – Localisation de la re´gion des noyaux le´gers riches en neutrons (Z 6 14) sur la
carte des noyaux. Les noyaux instables d’oxyge`ne (violet) et de fluor (orange)
sont distingue´s des noyaux stables (bleu) et autres instables (beige). L’anne´e
de de´couverte du noyau le plus riche en neutrons est donne´e pour chaque ligne
isotopique. Figure extraite de la re´fe´rence [2].
Parmi les proprie´te´s qui sont e´tudie´es dans cette re´gion, l’e´volution de la structure en
couches des noyaux provoquant la disparition des nombres magiques (2, 8, 20, 28, 50, 82
et 126) observe´s sur les noyaux stables et l’apparition de nouvelles fermetures de sous-
couches (16, 32, 34, 40) pour les noyaux riches en neutrons, la position de la drip-line
neutron connue seulement jusqu’a` l’oxyge`ne (Z = 8), dont le dernier isotope lie´ est le
noyau 24O, et les distributions spatiales exotiques (peaux de neutrons et halos) vont eˆtre
discute´es. La mise en e´vidence de l’existence de noyaux Borrome´ens constitue´s d’un cœur
et de deux neutrons de valence (6He, 11Li ou 14Be), dont les sous-syste`mes a` deux corps ne
sont pas lie´s, et de phe´nome`nes d’agre´gats (clustering) de nucle´ons corre´le´s a` l’inte´rieur
du noyau (12Be), constituent e´galement des de´couvertes fascinantes.
◦ E´volution des couches. La se´quence des nombres magiques e´tablie a` partir des noyaux
stables (2, 8, 20, 28, 50, 82 et 126) ne semble pas se maintenir pour les noyaux instables
e´loigne´s de la valle´e de stabilite´ [3]. Les observations le long d’une chaˆıne isotopique d’un
changement de pente dans l’e´volution de l’e´nergie de se´paration d’un neutron Sn, d’une
augmentation de l’e´nergie d’excitation du premier e´tat excite´ Ex(2
+), et d’une baisse de la
probabilite´ re´duite de transition de l’e´tat fondamental vers cet e´tat excite´ B(E2), consti-
tuent, avec la mesure d’une de´formation spatiale nulle (noyau sphe´rique), les principales
preuves expe´rimentales qui permettent de mettre en e´vidence l’existence d’une fermeture
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de (sous-)couche. La disparition des fermetures de couches N = 8, 20 et 28 a ainsi e´te´
en partie de´duite de la de´formation des noyaux 12Be, 32Mg, 30Ne, 44S et 42Si [4, 5]. A`
l’inverse, les noyaux 24O (N = 16), 52Ca (N = 32), et 68Ni (N = 40) pre´sentent certaines
caracte´ristiques des noyaux doublement magiques. Ces noyaux sont particulie`rement diffi-
ciles a` synthe´tiser et leur dure´e de vie est tre`s courte (T1/2 = 65(5) ms pour le noyau
24O),
mais ils repre´sentent le socle des mode`les de structure nucle´aire. A` ce jour, on de´nombre
6 noyaux lie´s instables doublement magiques, seulement deux d’entre eux, 78Ni et 100Sn,
ne sont pas accessibles expe´rimentalement pour mesurer leur spectroscopie.
◦ Position de la drip-line. Elle est connue jusqu’au Protactinium (Z = 91) du coˆte´
de´ficient en neutrons, et seulement jusqu’a` l’oxyge`ne (Z = 8) dont le dernier isotope
lie´ est le noyau 24O du coˆte´ riche en neutrons [1]. Dans la vision du mode`le en couches
cette proble´matique est relie´e au point pre´ce´dent car la modification des e´carts (gap)
en e´nergie entre les orbitales a une influence sur la proximite´ entre le niveau de Fermi
et le continuum d’e´tats. La position de la drip-line proton, qui est gouverne´e par la
re´pulsion coulombienne entre les protons, est plus facile a` calculer the´oriquement que
celle de la drip-line neutron gouverne´e par l’interaction nucle´aire. La position de cette
dernie`re pour les isotopes d’oxyge`ne a e´te´ fixe´e expe´rimentalement a` la fin des anne´es
90 [6, 7]. Les mode`les the´oriques ne permettaient pas de reproduire cette observation,
les calculs donnaient des noyaux 28,26O lie´s. Ce n’est que re´cemment, graˆce a` l’inclusion
des forces a` 3 corps et d’un couplage au continuum d’e´tats, que les calculs des mode`les
microscopiques ont pu obtenir a` la fois un noyau 28O non-lie´ et un noyau 31F lie´.
◦ Distribution spatiale. Les noyaux de la valle´e de stabilite´ sont bien mode´lise´s par des
densite´s de protons et de neutrons proportionnelles. Certains noyaux exotiques pre´sentent
une distribution spatiale inhabituelle. L’e´tude du rayon des noyaux riches en neutrons a
pu mettre en e´vidence l’existence de peaux de neutrons [8]. Ce phe´nome`ne correspond a`
une asyme´trie entre la distribution de protons et celle de neutrons, cette dernie`re e´tant
plus e´tendue. Une situation encore plus extreˆme a e´te´ identifie´e : les halos [9, 10]. Dans
ce cas, la distribution de neutrons s’e´tend jusqu’a` une distance largement supe´rieure au
rayon attendu (r0A
1/3). Le rayon et la distribution de nucle´ons des noyaux sont de´duits
des distributions angulaires de section efficace de diffusion e´lastique (voir 1.3). Ces struc-
tures exotiques font apparaˆıtre un nouveau mode d’excitation collectif : les re´sonances
ge´antes [11]. Dans une vision simplifie´e, elles correspondent a` des oscillations a` haute
fre´quence des densite´s de nucle´ons.
L’identification des me´canismes responsables de ces phe´nome`nes repre´sentent actuelle-
ment un ve´ritable de´fi pour les mode`les de structure nucle´aire. Au-dela` de la modifica-
tion ad-hoc des mode`les existants, les de´veloppements the´oriques actuels sont focalise´s
sur le renforcement du lien entre l’interaction nucle´aire et QCD. Deux e´le´ments sont
particulie`rement e´tudie´s : le roˆle des forces a` trois corps qui a e´te´ souligne´ par plusieurs
travaux the´oriques consacre´s a` l’e´volution des proprie´te´s nucle´aires dans cette re´gion de
la carte des noyaux [12, 13, 14], et les effets du couplage aux e´tats du continuum situe´s
au-dessus du niveau de Fermi [15, 16, 17, 18, 19], auxquels les noyaux riches en neutrons
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situe´s a` la drip-line (tre`s faiblement lie´s) sont particulie`rement sensibles.
1.2 Mode`les the´oriques de structure nucle´aire
Le proble`me nucle´aire ne peut pas eˆtre simplifie´ en utilisant des me´thodes statistiques ou
perturbatives a` cause du faible nombre de nucle´ons implique´s et de l’intensite´ de leurs
interactions. Les travaux the´oriques ont donc e´te´ fonde´s sur des mode`les. Chaque ap-
proche conside`re des degre´s de liberte´ qui sont adapte´s a` la reproduction de certaines
observables, la simplification du proble`me a` A corps ne´cessaire a` sa re´solution y inter-
vient plus ou moins rapidement. Par exemple, les mode`les macroscopiques conside`rent
les degre´s de liberte´ globaux et sont par conse´quent de´die´s a` la description de proprie´te´s
macroscopiques (e´nergie de liaison, rayon, de´formation). Les mode`les a` une particule
conside`rent que les nucle´ons e´voluent de fac¸on inde´pendante au sein du noyau, dans des
e´tats quantiques (ou orbitales) de´finis par le potentiel moyen ge´ne´re´ par l’ensemble des
nucle´ons. Ils permettent de de´crire les effets de couches observe´s dans les noyaux, et
leur spectroscopie (e´nergie d’excitation, spin et parite´ des e´tats excite´s). Les approches
microscopiques conside`rent l’ensemble des A nucle´ons en interaction, et permettent de
relier de fac¸on plus directe l’e´volution des proprie´te´s des noyaux aux caracte´ristiques de
l’interaction entre les nucle´ons. Elles inte`grent a priori toute la complexite´ des syste`mes
nucle´aires. Les progre`s re´alise´s dans les me´thodes de re´solution du proble`me a` A corps,
l’augmentation des capacite´s de calculs des ordinateurs, et leur aspect plus fondamental
expliquent l’inte´reˆt porte´ aux approches microscopiques.
Dans cette section, les principales caracte´ristiques de deux approches tre`s utilise´es pour
de´crire la structure des noyaux vont eˆtre pre´sente´es :
◦ les approches microscopiques qui permettent par comparaison avec les observables
expe´rimentales de sonder les proprie´te´s de l’interaction effective entre les nucle´ons
dans le noyau,
◦ le mode`le en couches qui permet a` la fois de re´aliser une premie`re interpre´tation
des observables expe´rimentales (il est donc privile´gie´ par les expe´rimentateurs), et
de faire de premie`res hypothe`ses sur les me´canismes fondamentaux de l’interaction
nucle´aire.
1.2.1 Approches microscopiques
Dans une approche microscopique, la description the´orique des noyaux repose sur la prise
en compte de l’ensemble des nucle´ons pre´sents. L’objectif est de relier le plus directement
possible le calcul des observables a` l’interaction entre les nucle´ons, pour de´duire par com-

















VNNN(i, j, k) + ... , (1.1)
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ou` le premier terme repre´sente la somme de l’e´nergie cine´tique des N nucle´ons. Les termes
suivants contiennent l’interaction a` deux corps VNN(i, j), a` trois corps VNNN(i, j, k), ...
et a` N corps entre les N nucle´ons. L’objectif est de re´soudre l’e´quation de Schro¨dinger
stationnaire pour obtenir les e´tats propres a` N corps |ψNi 〉 et les e´nergies propres ENi du
hamiltonien a` N corps
H|ψNi 〉 = ENi |ψNi 〉 . (1.2)
L’indice i repre´sente les variables qui de´crivent les diffe´rents degre´s de liberte´ des nucle´ons.
Les difficulte´s qui compliquent la re´solution de ce proble`me ont de´ja` e´te´ e´voque´es. En plus
de la re´solution du proble`me a` A corps c’est la me´connaissance de l’interaction entre les
nucle´ons qui complique la situation. Il faut alors la mode´liser et ajuster ses parame`tres
sur des donne´es expe´rimentales pour obtenir une forme analytique utilisable dans des
calculs. Les proprie´te´s de syme´trie de l’interaction forte apportent des contraintes sur le
contenu des termes de l’interaction entre les nucle´ons. Une interaction nucle´on-nucle´on
(NN) doit respecter sept syme´tries (dont une est approche´e)
◦ l’invariance par e´change des deux nucle´ons VNN(i, j) = VNN(j, i),
◦ l’invariance par translation et rotation, autrement dit l’interaction entre deux
nucle´ons ne de´pend que de leur position relative et chaque terme ne doit de´pendre
que de scalaires,
◦ l’invariance par transformation de Galile´e, l’interaction ne de´pend que de l’im-
pulsion relative entre les deux nucle´ons,
◦ l’invariance par parite´ et par renversement du temps,
◦ une hypothe`se d’inde´pendance de charge.
La mode´lisation des noyaux a` partir d’une interaction NN est actuellement divise´e en
deux grandes tendances.
Interactions re´alistes et me´thodes ab-initio
Les interactions NN re´alistes (ou nues) fournissent une forme analytique de l’interac-
tion entre deux nucle´ons libres. Ces formes sont parfois de´termine´es a` partir de mode`les
d’e´change de boson qui interpre`te les caracte´ristiques de l’interaction NN par l’e´change
de boson plus ou moins lourd entre les deux nucle´ons (voir figure 1.2). Les parame`tres
libres des interactions re´alistes sont ajuste´s sur les donne´es expe´rimentales de diffusion
nucle´on-nucle´on (de´phasages) et les proprie´te´s du deuton (e´nergie de liaison, spin et pa-
rite´). Plusieurs versions ont e´te´ de´veloppe´es de`s les anne´es 1960 (Paris, Bonn, Reid),
elles ont depuis e´te´ ame´liore´es (ArgonneV18, Reid93, Nijmegen, CD-Bonn), et consti-
tuent maintenant des potentiels de haute pre´cision tant leur accord avec les donne´es
expe´rimentales nucle´on-nucle´on est excellent (χ2/(nombre de degre´s de liberte´) ≃ 1).
Cependant, lorsque ces interactions sont utilise´es pour calculer la structure des syste`mes a`
plus de deux nucle´ons, elles ne permettent pas de reproduire les donne´es expe´rimentales.
Les calculs de l’e´nergie de liaison des noyaux 3H et 4He sont disperse´s le long de la ligne
Tjon visible sur la figure 1.3. Cette dispersion des valeurs calcule´es et leur de´saccord avec
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la valeur expe´rimentale illustrent d’une part le fait que les calculs sont mode`les de´pendants
donc difficilement comparables, et d’autre part que les interactions NN re´alistes conside´re´es
ne contiennent pas tous les e´le´ments permettant de reproduire les proprie´te´s des noyaux.
L’ajout de forces a` 3 corps (3N) ad-hoc permet de se rapprocher du point expe´rimental
et souligne donc la ne´cessite´ de leur prise en compte dans la description de la structure
des noyaux. Ces forces 3N permettent d’inclure des effets lie´s a` la structure interne des
nucle´ons.
Figure 1.2 – De´pendance radiale des potentiels de Bonn (vert), Reid93 (bleu) et ArgonneV18
(rouge) dans le canal 1S0, illustrant le principe des mode`les d’e´change de boson.
Figure extraite de la re´fe´rence [20].
Dans la vision actuelle du proble`me nucle´aire, l’existence d’une interaction NN et 3N
unique est rejete´e. L’objectif des travaux les plus re´cents est d’e´tablir une me´thode
syste´matique qui permet de trouver la force 3N adapte´e a` chaque interaction NN de
fac¸on cohe´rente, et de renforcer le lien entre la structure nucle´aire de basse e´nergie et
QCD. La piste la plus prometteuse a e´te´ ouverte dans les anne´es 2000 par des travaux
sur la the´orie effective du champ chiral (χ-EFT) [21, 22]. Cette the´orie de´compose l’inter-
action entre les nucle´ons a` partir d’un lagrangien et d’un rapport de parame`tres d’e´chelle.
La contribution des termes NN, 3N,... de´pend de l’ordre conside´re´. Les parame`tres sont
ensuite ajuste´s sur les donne´es expe´rimentales. Au premier ordre qui permet d’inclure les
forces 3N, douze constantes de basse e´nergie (LEC) doivent eˆtre fixe´es.
Pour pouvoir eˆtre utilise´es dans les calculs, les interactions re´alistes doivent eˆtre re´gularise´es.
L’existence d’un cœur dur, c’est-a`-dire d’une re´pulsion tre`s forte a` mesure que l’on s’ap-
proche du centre du noyau empeˆche leur utilisation directe. Cette re´gularisation peut
eˆtre vue comme la prise en compte des effets du milieu nucle´aire qui modifie l’interaction
10
Chapitre 1 : Motivations
entre deux nucle´ons libres, elle est re´alise´e avec deux me´thodes : la matrice G de Brueck-
ner [23], et plus re´cemment le groupe de renormalisation. Cette dernie`re me´thode permet
d’obtenir des interactions re´alistes Vlow-k qui concentrent les e´le´ments les plus importants
pour les calculs en structure nucle´aire de basse e´nergie.
Figure 1.3 – Ligne Tjon forme´e par les calculs de l’e´nergie de liaison d’un noyau α (Bα) et
3H (Bt) base´s sur les interactions NN re´alistes. Les triangles correspondent a` des
calculs incluant des forces a` 3 corps effectives. Figure issue de la re´fe´rence [24].
Les approches ab-initio tentent de de´terminer exactement (ou presque) les fonctions
d’ondes du syste`me nucle´aire, c’est-a`-dire de re´soudre exactement l’e´quation de Schro¨din-
ger. Elles utilisent les interactions re´alistes de´crites dans le paragraphe pre´ce´dent, et
inte`grent a priori toutes les corre´lations. Les me´thodes de´veloppe´es se limitent aujour-
d’hui aux noyaux le´gers (A 6 12) et a` certains noyaux plus lourds a` (sous-)couche ferme´e.
La me´thode Fadeev(-Yakubowski) permet la re´solution directe de l’e´quation de Schro¨din-
ger stationnaire dans l’espace des configurations pour les syste`mes les plus le´gers (A =
3, 4) [25, 26, 27]. Les calculs de fonction de Green par Monte-Carlo (GFMC) re´solvent
virtuellement les syste`mes nucle´aires (A 6 12) [28, 29, 30]. D’autres me´thodes font in-
tervenir une troncature de la base et des corre´lations dans la re´solution : le mode`le en
couches sans cœur (NCSM) [31, 32, 33] et la me´thode Coupled-Cluster (CC) [34, 35, 36].
Elles permettent de re´soudre des syste`mes plus lourds (A = 4, 16, 40, 48).
Les me´thodes ab-initio ne cessent de progresser. Les derniers re´sultats obtenus, notam-
ment sur l’e´nergie de liaison des noyaux riches en neutron, sont extreˆmement encou-
rageants [14, 37, 38]. Ils permettent de de´duire directement des informations sur les
proprie´te´s de l’interaction entre les nucle´ons au sein des noyaux. Des approches plus ef-
fectives restent pour l’instant indispensables pour de´crire la structure des noyaux plus
lourds et/ou a` couche ouverte qui repre´sentent la grande majorite´ des syste`mes nucle´aires.
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Interactions effectives et champ moyen
Les interactions effectives sont des interactions NN phe´nome´nologiques qui sont ajuste´es
de fac¸on a` reproduire les proprie´te´s de la matie`re nucle´aire infinie (e´nergie de liaison et
densite´ du point de saturation, module d’incompressibilite´), et les caracte´ristiques de cer-
tains noyaux stables doublement magiques (e´nergie de liaison et rayon). Leurs formes ana-
lytiques sont postule´es a` partir des conside´rations de syme´tries e´voque´es pre´ce´demment.
Les parame`tres libres de chacun des termes sont ensuite fixe´s en inte´grant l’interaction
dans un calcul de champ moyen de type Hartree-Fock (HF) [23], dont les re´sultats sont
compare´s aux donne´es expe´rimentales. La valeur des parame`tres est modifie´e de fac¸on
ite´rative jusqu’a` reproduire le plus fide`lement possible les donne´es.
Les interactions effectives de type Skyrme [39, 40] et Gogny [41] sont de´veloppe´es depuis
les anne´es 1970. Elles sont particulie`rement employe´es car elles ont permis de reproduire
de fac¸on tre`s satisfaisante un grand nombre d’observations expe´rimentales [42]. Les termes
de ces deux interactions sont tre`s proches, la principale diffe´rence re´side dans la porte´e
conside´re´e. Tous les termes des forces de type Skyrme ont une porte´e nulle δ(~r1 − ~r2),
tandis que certains termes des interactions de type Gogny ont une porte´e finie de´finie par
une gaussienne exp(−(~r1− ~r2)2/µ2) (ou` ~ri repre´sente la position d’un des deux nucle´ons).
Dans les deux cas, l’interaction est compose´e d’un terme central inde´pendant de la den-
site´, d’un terme spin-orbite et d’un terme central de´pendant de la densite´. Ce dernier
permet de prendre en compte de manie`re effective des effets de milieu tels que les forces
3N [43]. Des travaux re´cents sur les fonctionnelles d’e´nergie de´pendantes de la densite´
(EDF) ont montre´ que lorsqu’il ne vient pas explicitement d’une interaction effective ce
terme peut ge´ne´rer des irre´gularite´s non-physiques dans les calculs [44, 45]. L’utilisation
de pseudo-potentiel devrait permettre de prendre en compte les effets du milieu nucle´aire
tout en e´liminant ces proble`mes. Dans le cadre de l’e´volution de la structure en couches
des noyaux riches en neutrons, l’inclusion d’un terme tenseur a re´cemment e´te´ discute´e
pour ame´liorer la reproduction des donne´es expe´rimentales [46, 47, 48].
L’approche du champ moyen est base´e sur la courte porte´e de l’interaction entre deux
nucle´ons et la saturation de la densite´ nucle´aire. Ces deux observations correspondent a`
une e´volution relativement inde´pendante des nucle´ons dans un potentiel quasi-constant
ge´ne´re´ par l’ensemble des nucle´ons. Cette approche consiste donc a` conside´rer que les
nucle´ons e´voluent de fac¸on inde´pendante dans un potentiel a` 1-corps ge´ne´re´ par l’ensemble
des nucle´ons pre´sents dans le noyau. Le de´ficit d’interaction des nucle´ons situe´s a` la surface


























ou` Vi est le champ moyen a` 1-corps ressenti par le nucle´on i. La partie entre crochets
de l’e´quation repre´sente l’interaction re´siduelle entre les nucle´ons. L’approximation du
champ moyen consiste a` la ne´gliger dans le calcul de l’e´tat fondamental du noyau. Le
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proble`me nucle´aire a` A corps est ainsi transforme´ en A proble`mes a` 1 corps semblables a`
celui l’atome d’hydroge`ne. Si un potentiel empirique de type Woods-Saxon peut eˆtre uti-
lise´ (mode`le en couches), les e´quations Hartree-Fock permettent d’obtenir de fac¸on plus
fondamentale le meilleur champ moyen possible pour une interaction effective donne´e a`
partir d’une me´thode variationnelle [23]. Dans le cadre de la re´solution du proble`me a`
N corps ce type d’approche consiste a` mettre le plus de corre´lations possible dans l’in-
teraction effective et a` utiliser des fonctions d’ondes d’essai relativement simples. L’ob-
jectif n’est pas de calculer les fonctions d’ondes mais d’obtenir la valeur moyenne des
observables (e´nergie de liaison, rayon, e´nergie des e´tats individuels, etc...). La me´thode
Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) permet de ge´ne´raliser la me´thode HF en prenant en
compte des corre´lations d’appariement [23]. Durant le calcul variationnel, les contraintes
de syme´tries normalement impose´es aux syste`mes nucle´aires dans leur e´tat fondamental
(sphe´rique, conservation du nombre de particules, etc...) peuvent eˆtre relaˆche´es. Cette
brisure de syme´trie permet d’aller au-dela` du champ moyen en incluant de fac¸on artifi-
cielle de nouvelles corre´lations dans le calcul. Les syme´tries doivent ensuite eˆtre restaure´es
avec des me´thodes de projection pour que les e´tats issus du calcul aient de bons nombres
quantiques, tre`s peu de calculs re´alisent cette restauration [49].
L’interaction re´siduelle ne´glige´e dans le calcul HF de l’e´tat fondamental et des e´tats de
particules individuelles doit eˆtre prise en compte pour calculer les caracte´ristiques des
e´tats excite´s. Elle va me´langer les configurations particule-trou construites a` partir du
calcul HF qui donnent la meˆme valeur de spin-parite´ (Jpi). La me´thode d’approximation
des phases ale´atoires (RPA) [23] et son extension qui ajoute les corre´lations d’appariem-
ment (QRPA) [23] permettent de re´aliser ce type de calcul.
Les approches microscopiques qui ont e´te´ de´crites dans cette section constituent le moyen
le plus fondamental de relier les observations expe´rimentales aux proprie´te´s de l’interac-
tion entre les nucle´ons au sein des noyaux. Cependant, les expe´riences sont tre`s souvent
interpre´te´es avec des approches telles que le mode`le en couches. Elles permettent de
discuter des premie`res hypothe`ses sur les me´canismes responsables de l’e´volution de la
structure des noyaux vers la drip-line, souvent a` moindre couˆt en terme de temps de
calcul.
1.2.2 Mode`le en couches
Le mode`le en couches est une approche de particules inde´pendantes. Les nucle´ons oc-
cupent les e´tats propres, ou orbitales, du potentiel moyen ge´ne´re´ par l’ensemble des
nucle´ons. Les caracte´ristiques du potentiel fixent l’e´nergie des orbitales et donc leur es-
pacement en e´nergie. Certaines orbitales se regroupent en couches se´pare´es par un large
gap en e´nergie (typiquement plusieurs MeV). L’utilisation d’un potentiel d’oscillateur
harmonique enrichi d’un terme spin-orbite a permis a` Goeppert-Mayer et Jensen d’in-
terpre´ter et de reproduire la se´quence des nombres magiques des noyaux stables [50, 51]
(voir figure 1.4). Les orbitales correspondent a` un e´tat nlj ou` n est le nombre de nœuds de
la fonction d’onde radiale, l le moment angulaire du nucle´on et j son moment angulaire
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total. Dans l’e´tat fondamental les nucle´ons sont dispose´s successivement de l’orbitale la
plus lie´e a` l’orbitale la moins lie´e.
Figure 1.4 – Structure en couches des noyaux stables jusqu’a` N ou Z = 50, obtenue par
Goeppert-Mayer et Jensen [50, 51].
Le mode`le en couches permet de calculer les caracte´ristiques des e´tats excite´s des noyaux
a` partir d’une interaction NN re´siduelle. Les couches ferme´es forment le cœur du noyau
(en ge´ne´ral conside´re´ inerte dans les calculs) et les nucle´ons qui e´voluent dans les orbitales
supe´rieures sont les nucle´ons de valence. Le nombre d’orbitales accessibles aux nucle´ons
de valence de´finit l’espace de valence. Les e´tats excite´s correspondent a` la transition d’un
ou plusieurs de ces nucle´ons vers les orbitales accessibles. Dans le formalisme de la seconde












ou` ǫi correspond a` l’e´nergie des orbitales de l’espace de valence de´finie par le champ moyen,
et vi,j,k,l a` l’e´le´ment de matrice a` deux corps (TBME) de l’interaction NN re´siduelle entre
les orbitales i, j, k, l. Les TBME sont les ingre´dients de structure du calcul, ils de´terminent
pour chaque e´tat excite´ la contribution des diffe´rentes configurations de nucle´ons dans
l’espace de valence et l’e´nergie d’excitation. Comme l’interaction NN n’est pas connue
exactement, ces TBME sont fixe´s a` partir d’une mode´lisation puis modifie´s empirique-
ment de fac¸on a` reproduire les donne´es expe´rimentales connues dans une re´gion localise´e
de la carte des noyaux. L’interaction USDB est tre`s utilise´e pour l’e´tude des noyaux riches
en neutrons proches de la drip-line [52]. Son espace de valence correspond a` la couche sd
qui contient les orbitales 1d5/2, 2s1/2 et 1d3/2 (14 6 N 6 20, voir figure 1.4). Les calculs
effectue´s avec cette interaction pour le noyau 24O sont mentionne´s dans la section 1.4.
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Re´cemment, des calculs utilisant directement des interactions re´alistes de type Vlow-k ont
de´montre´ l’importance de l’utilisation d’un espace de valence e´tendu a` la couche fp [13].
Les effets des e´tats situe´s au-dessus du niveau de Fermi sont e´galement significatifs pour
les noyaux faiblement lie´s situe´s au voisinage de la drip-line.
Ce type de calculs est tre`s pre´dictif dans une re´gion limite´e de la carte des noyaux [53], leur
comparaison avec de nouvelles donne´es expe´rimentales repre´sente une premie`re approche
dans l’e´tude de l’e´volution des proprie´te´s nucle´aires. Dernie`rement, l’effet d’une modifi-
cation du terme spin-orbite [54], et le roˆle des termes spin-isospin [55] et tenseur [56, 57]
ont e´te´ discute´s a` partir de calculs effectue´s dans le cadre du mode`le en couches.
1.3 Sondes expe´rimentales
Les observables permettant de caracte´riser l’e´tat d’un syste`me nucle´aire et d’identi-
fier les phe´nome`nes qui ont e´te´ e´voque´s pre´ce´demment peuvent eˆtre mesure´es graˆce
au de´veloppement de me´thodes expe´rimentales comple´mentaires. Plusieurs expe´riences
sont ne´cessaires pour obtenir le lot complet d’observables d’un noyau. Sa masse (i.e. son
e´nergie de liaison) et lorsque c’est un e´metteur β son temps de demi-vie sont en ge´ne´ral
les premie`res observables accessibles expe´rimentalement. Pour aller plus loin dans l’e´tude
d’un noyau il faut interagir avec lui, le perturber, et reconstituer ensuite la fac¸on dont il
a re´agi a` cette perturbation. Les re´actions nucle´aires constituent un excellent moyen de
placer les noyaux dans des e´tats extreˆmes d’e´nergie, de spin ou d’isospin. Cette section est
consacre´e a` la de´finition et a` la description des re´actions nucle´aires directes qui sont uti-
lise´es pour sonder la structure de basse e´nergie des noyaux (rayon, densite´, spectroscopie
des premiers e´tats excite´s). Chaque re´action directe (transfert d’un ou deux nucle´on(s),
diffusions e´lastique et ine´lastiques, etc...) permet d’e´tudier un certain type de proprie´te´s
nucle´aires. Les re´actions directes de diffusions e´lastique et ine´lastiques de protons vont
eˆtre pre´sente´es dans le cadre de l’e´tude des noyaux riches en neutrons.
1.3.1 Re´actions directes
Les re´actions nucle´aires sont habituellement divise´es en deux cate´gories : les re´actions
par noyau compose´ et les re´actions directes [58]. Le temps caracte´ristique d’une re´action
directe est tre`s court (typiquement 10−22 s), il correspond au temps ne´cessaire a` la sonde
pour traverser le noyau. A` l’inverse la formation et la de´sexcitation du noyau compose´
est beaucoup plus lente (≃ 10−16 s). Dans une vision simplifie´e, les re´actions directes sont
suppose´es eˆtre localise´es a` la surface du noyau, n’induisant qu’une faible perturbation. En
revanche, dans le cas des re´actions par noyau compose´, l’ensemble des nucle´ons pre´sents
sont perturbe´s. La diffe´rence entre ces deux types de re´action apparaˆıt relativement nette,
la frontie`re qui les se´pare est pourtant difficile a` fixer. Leurs contributions ne peuvent pas
eˆtre strictement se´pare´es expe´rimentalement. Une diffusion ine´lastique peut par exemple
aussi bien eˆtre issue d’une seule ou d’un grand nombre d’interaction(s) entre la sonde et
le noyau (voir figure 1.5). Les re´actions directes ne repre´sentent qu’une tre`s faible part de
la section efficace. La se´lectivite´ de ces re´actions, c’est-a`-dire le fait qu’elles ne peuplent
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que certains e´tats des noyaux, constitue leur grand inte´reˆt. La probabilite´ de population
de ces e´tats a` partir des re´actions par noyau compose´ peut eˆtre largement re´duite en
utilisant une e´nergie incidente d’au moins quelques dizaines de MeV par nucle´on [59].
Figure 1.5 – Sche´ma de diffe´rentes voies de sortie qui peuvent eˆtre obtenues via des re´actions
directes et des re´actions par noyau compose´ a` partir d’un proton incident. Figure
adapte´e a` partir de la re´fe´rence [59].
Les re´actions par noyau compose´ emportent la majeure partie de la section efficace de
re´action. Lors de ce type de collision un noyau compose´ est forme´ par le projectile et la
cible. L’e´nergie apporte´e par la sonde se distribue de fac¸on ale´atoire sur tous les nucle´ons.
La complexite´ de cet e´tat interme´diaire coupe tout lien direct entre l’e´tat initial et l’e´tat
final. La formation et la de´sexcitation du noyau compose´ sont des processus inde´pendants.
Il va se de´sexciter en fonction de l’e´nergie disponible, de son moment angulaire et de sa
parite´. Ce type de re´action mobilise l’ensemble des nucle´ons et correspond a` une pertur-
bation importante du noyau sonde´, il peuple donc majoritairement des e´tats excite´s de
haut spin ayant une grande e´nergie d’excitation.
Les re´actions directes correspondent a` une faible perturbation du noyau sonde´ n’impli-
quant que quelques nucle´ons, ou plus ge´ne´ralement a` un nombre restreint de degre´s de
liberte´. Elles constituent les processus les plus simples pouvant se produire lors d’une
collision. Chaque e´tape du passage de l’e´tat initial a` l’e´tat final est prise en compte
dans la description de la re´action. La section efficace des re´actions directes est lie´e aux
proprie´te´s de la sonde et du noyau sonde´ (Jpi, densite´ de matie`re ρ(r), etc...). L’e´tude
de ce type de re´action permet donc de de´duire des informations sur la structure des
noyaux en comparant les sections efficaces mesure´es et calcule´es. Ces re´actions peuplent
pre´fe´rentiellement les e´tats excite´s de basse e´nergie pour lesquels les calculs des mode`les
de structure nucle´aire sont les plus fiables. La se´lectivite´ de l’e´tat final pour un e´tat ini-
tial et un processus donne´s fait des re´actions directes un outil tre`s puissant pour sonder
la structure des noyaux. Elles ont e´te´ e´norme´ment employe´es sur les noyaux stables. La
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possibilite´ de produire des faisceaux d’ions radioactifs permet de re´aliser ce type d’e´tude
sur les noyaux instables. Avec les me´thodes classiques les noyaux sonde´s constituaient
la cible, ils sont maintenant dans le faisceau. La sonde est a` l’inverse passe´e du faisceau
a` la cible. L’expe´rience est re´alise´e en cine´matique inverse. Cela n’a e´videmment aucun
impact sur la physique de la re´action, mais les moyens expe´rimentaux ont duˆ eˆtre adapte´s
(voir 2.2). Les particularite´s des re´actions directes de diffusions e´lastique et ine´lastiques
vont eˆtre pre´sente´es.
1.3.2 Diffusion e´lastique
La diffusion e´lastique d’une particule sur un noyau est sensible a` sa distribution spa-
tiale. La diffusion e´lastique de particules α sur une feuille tre`s mince d’or a permis a`
Mardsen, Geiger et Rutherford d’obtenir l’ordre de grandeur du rayon des noyaux d’or
(≃ 5 fm) [60, 61]. L’utilisation d’e´lectrons a` une e´nergie supe´rieure a` la barrie`re coulom-
bienne a permis de mesurer par interaction coulombienne la distribution de charge dans
de tre`s nombreux noyaux stables. La distribution des protons peut eˆtre de´duite de cette
mesure tre`s proprement car le potentiel entre l’e´lectron et le noyau est connu exacte-
ment. Une forme de densite´ tre`s utilise´e pour reproduire les re´sultats expe´rimentaux est





ou` R est le rayon du noyau et a la diffusivite´ de sa surface. Hors de la zone diffuse la
densite´ du noyau est presque constante et e´gale a` la valeur centrale ρ0. L’e´tude de la
structure des noyaux radioactifs tre`s instables par cine´matique inverse ne permet pas a`
ce jour de re´aliser des expe´riences de diffusion d’e´lectrons. La distribution de matie`re
est alors sonde´e par interaction nucle´aire avec des sondes hadroniques a` des e´nergies
incidentes qui vont de quelques dizaines a` quelques centaines de MeV. A` ces gammes
d’e´nergie, le proton est une sonde tre`s inte´ressante car il peut eˆtre conside´re´ comme une
particule e´le´mentaire sans structure.
Diffusion e´lastique de protons
La diffusion e´lastique de protons a` une e´nergie supe´rieure a` la barrie`re coulombienne per-
met de sonder par interaction forte les distributions de protons et de neutrons des noyaux
dans leur e´tat fondamental. Ces re´actions ont e´te´ largement utilise´es sur les noyaux stables
en comple´ment des diffusions e´lastiques d’e´lectrons. Les protons ne sont pas sensibles de
la meˆme manie`re aux neutrons et aux protons, cette diffe´rence leur confe`re un caracte`re
isovectoriel. Les pions ont la meˆme particularite´ et sont particulie`rement sensibles aux
neutrons. Les particules α sont des sondes isoscalaires car elles interagissent de la meˆme
fac¸on avec les neutrons et les protons. Ces diffe´rentes sondes apportent des informations
comple´mentaires et permettent de se´parer la distribution de neutrons de celle des protons.
La probabilite´ d’interaction des neutrons (bn) et des protons (bp) du noyau en fonction de
la sonde utilise´e a` une e´nergie incidente donne´e est re´sume´e dans le tableau 1.1. Elle est
base´e sur la mode´lisation de l’interaction de Bernstein et al. qui se´pare la contribution
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des neutrons de celle des protons [62] (voir 4.3.2). En utilisant des protons de plusieurs
centaines de MeV les neutrons du noyau sonde´ sont plus sensibles a` l’interaction que ses
protons. Les protons sont donc particulie`rement adapte´s a` l’e´tude de la distribution des
neutrons et a` l’e´valuation de leur contribution a` l’excitation du noyau (voir 1.3.3).
Tableau 1.1 – Rapport des intensite´s d’interaction neutron et proton en fonction de l’interac-
tion. Tableau adapte´ a` partir de la re´fe´rence [62].








La diffusion e´lastique de protons est de´crite par le mode`le optique. Dans cette approche le
proton interagit avec un potentiel complexe ge´ne´re´ par l’ensemble des nucle´ons pre´sents
dans le noyau sonde´. La collision complexe est donc ramene´e a` un proble`me a` 2 corps.
Le terme optique est justifie´ par les similarite´s entre ce mode`le et un proble`me d’optique
ondulatoire. Les photons sont remplace´s par la fonction d’onde du proton. Cette onde est
re´fracte´e par le potentiel du noyau et interfe`re ensuite avec l’onde incidente, produisant
les figures de diffraction qui apparaissent sur la distribution angulaire de la section efficace
(voir figure 1.6). La partie complexe du potentiel permet d’incorporer l’effet des voies de
re´actions qui ne sont pas prises en compte. Par conservation du courant de probabilite´
elles vont re´duire la section efficace e´lastique [59].
L’extraction d’informations sur la structure du noyau sonde´ repose sur le potentiel op-
tique employe´. Il existe plusieurs potentiels phe´nome´nologiques, tels que Becchetti et
Greenlees [63], CH89 [64] ou Koning-Delaroche (KD) dont la validite´ a re´cemment e´te´
e´tendue jusqu’a` 200 MeV [65]. Leur parame´trisation a e´te´ re´alise´e a` partir d’un ensemble
de donne´es qui de´finit leur intervalle de validite´. Les diffe´rents termes e´tablis sont des
fonctions re´gulie`res du nombre de masse A et de la charge Z de la sonde et du noyau,
ainsi que de l’e´nergie incidente. Ces potentiels permettent d’obtenir rapidement une esti-
mation du potentiel proton-noyau ne´cessaire au calcul de la section efficace, et de tester
les proprie´te´s globales des syste`mes nucle´aires et leur e´volution. Dans une approche plus
fondamentale, le potentiel optique est ge´ne´re´ en convoluant une interaction NN effective
ou un potentiel microscopique comme JLM [66], avec les densite´s de la sonde et du noyau.
Le proton pre´sente l’avantage important de ne pas intervenir dans le calcul du potentiel,
la densite´ du noyau sonde´ et l’interaction utilise´e sont alors les seuls ingre´dients du cal-
cul. En faisant l’hypothe`se que cette interaction est connue, la comparaison de la section
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Figure 1.6 – Section efficace diffe´rentielle de la diffusion e´lastique de proton sur le noyau 16O a`
diffe´rentes e´nergies. Calculs base´s sur le potentiel microscopique JLM [66]. Figure
extraite de la re´fe´rence [67]
La diffusion e´lastique de protons est sensible au rayon quadratique moyen (rqm) et a`
la forme des densite´s utilise´es. La figure 1.7 pre´sente les calculs de la section efficace
diffe´rentielle de la re´action 16O(p,p) a` 40 MeV/n re´alise´s avec le potentiel microscopique
JLM et trois formes de densite´ diffe´rentes ayant le meˆme rqm. Aux petits angles centre
de masse (6 40◦cm) les trois distributions angulaires calcule´es sont identiques. Cet inter-
valle angulaire ne permet donc pas de sonder la forme de la densite´. L’utilisation d’une
densite´ de Fermi (voir e´quation 1.5) permet de reproduire de fac¸on tre`s satisfaisante
la courbe issue de l’ajustement fit des donne´es. L’utilisation de deux formes de densite´
diffe´rentes entraˆıne une modification de la distribution angulaire de section efficace aux
angles supe´rieurs a` 50◦cm. A` plus haute e´nergie (quelques centaines de MeV/nucle´on), la
section efficace aux grands angles centre de masse (> 40◦cm) est trop faible pour eˆtre
mesure´e. Seul le rqm peut eˆtre de´duit de l’e´tude des distributions angulaires de section
efficace. Un changement de rqm entraˆıne une modification de la section efficace aux petits
angles et une translation du premier minimum. Les diffe´rentes me´thodes employe´es pour
e´tudier la diffusion e´lastique de protons seront utilise´es et discute´es dans le cadre de l’in-
terpre´tation des sections efficaces obtenues sur les isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons



























Figure 1.7 – Calculs de la section efficace diffe´rentielle de la re´action 16O(p,p) avec le poten-
tiel JLM et trois formes de densite´ diffe´rentes ayant le meˆme rayon quadratique
moyen : densite´ ajuste´e sur les donne´es expe´rimentales (tirets rouges), densite´ de
Fermi a` deux parame`tres (tirets noirs) et densite´ gaussienne (tirets verts). Figure
extraite de la re´fe´rence [67].
1.3.3 Diffusion ine´lastique
La diffusion ine´lastique d’une particule charge´e sur un noyau correspond a` un transfert
d’e´nergie de la particule vers le noyau, qui se trouve alors dans un e´tat excite´. Ces re´actions
permettent de sonder la structure de l’e´tat excite´ et de mesurer son e´nergie d’excitation.
Cette excitation peut eˆtre provoque´e par des processus coulombien et nucle´aire. Comme
pour la diffusion e´lastique, l’utilisation de sondes hadroniques et de sondes de´die´es a` la
mesure de la contribution coulombienne permet d’isoler les contributions des protons et
des neutrons du noyau a` l’excitation.
Excitation coulombienne
Lors d’une excitation coulombienne le noyau sonde´ est excite´ par collision ine´lastique avec
une sonde charge´e. Par de´finition ce processus ne fait pas intervenir l’interaction forte,
la collision n’est gouverne´e que par l’interaction coulombienne. Pour s’en assurer deux
conditions peuvent eˆtre envisage´es
◦ l’e´nergie incidente est infe´rieure a` la barrie`re coulombienne qui peut eˆtre estime´e
a` partir de l’expression
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ou` Zsonde est la charge de la sonde, Znoyau celle du noyau et Rnoyau son rayon en
fermi,
◦ l’angle de diffusion est infe´rieure a` l’angle correspondant a` la trajectoire d’eﬄeu-







ou` Ecm correspond a` l’e´nergie disponible dans le re´fe´rentiel du centre de masse et
BC a` la barrie`re coulombienne.
Ces conditions permettent de garantir que la distance minimale entre la sonde et le
noyau soit supe´rieure a` la porte´e de l’interaction nucle´aire. La deuxie`me est employe´e
pour l’e´tude des noyaux radioactifs dont l’e´nergie incidente est souvent supe´rieure a`
celle de la barrie`re coulombienne car elle ne peut pas eˆtre module´e facilement. Seuls
les e´ve´nements focalise´s aux angles avant (< θgrazing), qui correspondent a` un parame`tre
d’impact supe´rieur au rayon du noyau sont se´lectionne´s. Le noyau radioactif est excite´ lors
de son passage dans la cible. Celle-ci est souvent compose´e de Plomb de fac¸on a` augmen-
ter l’intensite´ de l’interaction coulombienne. Le noyau se de´sexcite ensuite en e´mettant
des photons γ. La section efficace d’excitation d’un e´tat donne´ est extraite en comptant
le nombre de photons dont l’e´nergie correspond a` la transition entre cet e´tat excite´ et
l’e´tat fondamental. Cette section efficace donne directement acce`s a` la probabilite´ re´duite
de transition B(E2). Dans le cadre du mode`le collectif cette observable permet d’extraire







ou` R0 = 1.2A
1/3. Les re´actions d’excitation coulombienne peuplent les e´tats excite´s collec-
tifs des noyaux. Elles ne sont sensibles qu’a` la distribution des protons, leur contribution
a` l’excitation du noyau est donc isole´e de celle des neutrons et mesure´e tre`s proprement.
Cette exclusivite´ repre´sente l’avantage majeur de cette technique. Cependant, elle ne peut
pas eˆtre utilise´e pour les noyaux riches en neutrons proche de la drip-line dont les e´tats
excite´s ne sont pas lie´s. En effet, ces e´tats ne se de´sexcitent pas en e´mettant des photons.
Diffusion ine´lastique de protons
La diffusion ine´lastique de protons correspond a` un transfert d’e´nergie du proton vers
le noyau. Les protons sont sensibles aux contributions des neutrons et des protons du
noyau a` l’excitation. Ils permettent de sonder les densite´s de transition neutron ρtrn (r) et
proton ρtrp (r) de l’e´tat excite´ dans lequel le noyau se trouve apre`s la re´action et de mesurer
son e´nergie d’excitation. L’inte´gration de ces distributions radiales permet d’obtenir les
e´le´ments de matrice transition Mn et Mp. Ils repre´sentent la re´ponse des neutrons et
des protons du noyau a` une excitation externe qui induit une transition de son e´tat
fondamental |ψ0〉 vers un e´tat excite´ |ψl〉
Mn,p = 〈ψl|Ol|ψ0〉 =
∫
ρtrn,p(r) r
l+2 dr . (1.8)
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Le l correspondant a` la transition peut eˆtre de´duit de la forme de la distribution angulaire
ine´lastique. Cette me´thode est utilise´e pour assigner le spin-parite´ (Jpi) de l’e´tat excite´
peuple´. Cette me´thode est illustre´e par la figure 1.8, les distributions angulaires de la
section efficace e´lastique (p,p), et ine´lastique (p,p′) vers deux e´tats excite´s du noyau 20O
mesure´es a` 43 MeV/n au GANIL sont compare´s a` des calculs phe´nome´nologiques [68].
L’excellent accord permet d’assigner le spin-parite´ 2+ et 3− a` ces deux e´tats excite´s.
Figure 1.8 – Distributions angulaires de section efficace de la re´action e´lastique (cercles noirs)
et ine´lastiques 20O(p,p′) (carre´s et triangles noirs) mesure´es a` 43 MeV/n. Les
calculs ont e´te´ re´alise´s avec le potentiel phe´nome´nologique de Becchetti-Greenlees
(pointille´s) et le potentiel microscopique JLM (traits pleins). L’e´tat fondamental
(g.s) et deux e´tats excite´s (2+1 et 3
−
1 ) sont ainsi identifie´s. Figure extraite de la
re´fe´rence [68].
La probabilite´ re´duite de transition due aux neutrons ou aux protons est donne´e par
B(EL↑)n,p = |Mn,p|2 . (1.9)
La distribution angulaire de section efficace de transition de l’e´tat fondamental vers un
e´tat excite´ de´pend de ses e´le´ments de matrice de transition Mn et Mp. Lorsque le noyau
a pu eˆtre sonde´ par excitation coulombienne, la valeur de Mp est connue. La valeur de
Mn peut alors eˆtre de´duite
◦ a` partir des longueurs de de´formation βl mesure´es par excitation coulombienne et
par diffusion ine´lastique de proton. C’est une approche phe´nome´nologique du pro-
cessus de re´action qui repose sur une hypothe`se de proportionnalite´ des densite´s
de neutrons et de protons.
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◦ a` partir de la distribution angulaire ine´lastique de proton. La densite´ de transition
proton est normalise´e a` la valeur de Mp obtenue par excitation coulombienne, la
comparaison avec la distribution angulaire permet d’extraire la valeur de Mn a` par-
tir d’une densite´ de transition neutron. Ce type de de´marche faisant intervenir les
densite´s de transition constitue l’analyse microscopique du processus de re´action.
Le rapport des contributions des protons et des neutrons a` l’excitation du noyau sont
discute´es a` partir du rapport Mn/Mp. Si ce rapport est proche du rapport N/Z c’est un
mode d’excitation isoscalaire, les protons et les neutrons contribuent de fac¸on e´quivalente
a` l’excitation du noyau. Si ces deux rapports sont diffe´rents c’est un mode isovectoriel,
les protons et les neutrons ne contribuent pas de la meˆme manie`re a` l’excitation du noyau.
Dans le cadre des noyaux riches en neutrons l’analyse phe´nome´nologique n’est pas bien
adapte´e a` l’extraction des contributions neutrons et protons a` l’excitation du noyau.
L’hypothe`se de proportionnalite´ des densite´s neutrons et protons s’effondre du fait de
l’exce`s important de neutrons qui provoquent des phe´nome`nes de peaux de neutrons.
1.4 Proble´matique du noyau 24O
Cette section est consacre´e a` la revue des travaux expe´rimentaux et the´oriques mene´es
dans la re´gion localise´e autour du noyau exotique 24O. Il fait partie des rares noyaux
lie´s instables qui pre´sentent les caracte´ristiques d’un noyau doublement magique (Z =
8, N = 16). Il est e´galement le noyau riche en neutrons situe´ a` la drip-line le plus
lourd connu expe´rimentalement. Les e´tudes qui ont mis en e´vidence l’e´volution des pro-
prie´te´s nucle´aires au voisinage du noyau 24O vont eˆtre pre´sente´es, et les connaissances
expe´rimentales accumule´es sur ce noyau vont eˆtre de´taille´es. Le noyau 24O est directe-
ment relie´ aux derniers travaux the´oriques qui visent a` inclure les effets des forces 3N et
du couplage aux e´tats du continuum.
1.4.1 Position de la drip-line neutron
La position de la drip-line est connue jusqu’a` l’oxyge`ne dont le dernier isotope lie´ est le
noyau 24O. Deux expe´riences ont permis de constater que le noyau 28O n’est pas lie´ [6, 7],
contrairement aux pre´dictions du mode`le en couches standard. Les derniers isotopes lie´s
de carbone et d’azote contiennent e´galement 16 neutrons, tandis que le dernier isotope
de fluor observe´ a` ce jour en contient 22 [7]. Cette discontinuite´ de la position de la drip-
line neutron est visible sur la figure 1.1. Dans une repre´sentation standard de mode`le en
couches cela signifie que l’orbitale νd3/2 a une e´nergie positive pour les noyaux
22C, 23N et
24O. En supposant que l’e´cart en e´nergie entre les orbitales νs1/2 et νd3/2 reste constant
lorsque des protons sont ajoute´s, cette discontinuite´ peut eˆtre relie´e a` l’existence d’un
gap en e´nergie important entre ces deux orbitales (voir figure 1.9).
Il faut en effet ajouter 3 protons au noyau 22C pour lier l’orbitale d3/2 et repousser la drip-
line au-dela` de 16 neutrons. Cette interpre´tation ne constitue e´videmment pas la preuve
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de l’existence d’une fermeture de sous-couche N = 16 a` la drip-line neutron. Cependant,
l’existence de cette discontinuite´ dans la position de la drip-line souligne l’effet important
de l’interaction proton-neutron dans cette re´gion. Le dernier isotope lie´ de fluor connu,
31F, montre que l’ajout d’un proton au 24O permet de lier 6 neutrons supple´mentaires.


















Figure 1.9 – Interpre´tation de la discontinuite´ de la drip-line neutron dans une repre´sentation
standard du mode`le en couches. Les orbitales neutron sont repre´sente´es pour les
isotones N=16 de carbone, azote, oxyge`ne et fluor.
1.4.2 E´nergie de se´paration d’un neutron
La syste´matique d’e´nergie de se´paration d’un et deux neutrons permet d’obtenir une
preuve directe de l’existence d’une fermeture de (sous-)couche. Elle est indique´e par
l’observation d’un changement de pente dans la syste´matique en fonction du nombre
de nucle´ons [69]. Dans l’hypothe`se ou` l’ajout d’un nucle´on ne modifie pas la structure
du noyau et dans une vision simplifie´e du mode`le en couches, l’e´cart entre l’e´nergie de
se´paration des syste`mes (N+1) et (N-1), ∆S, est lie´ au gap en e´nergie (voir figure 1.10).
Figure 1.10 – Illustration du lien entre Sn et fermeture de (sous-)couche.
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Une e´tude mene´e par Ozawa et al. [70], a permis de confirmer l’existence d’une e´volution
importante de la structure en couches dans la re´gion des noyaux riches en neutrons. Les
syste´matiques d’e´nergie de se´paration d’un neutron en fonction du nombre de neutrons
ont e´te´ e´tudie´es pour une projection d’isospin Tz = (N−Z)/2 fixe´e. La figure 1.11 pre´sente
les observables conside´re´es, certaines masses ne sont pas connues expe´rimentalement et
sont donc base´es sur une e´valuation [71].
Figure 1.11 – Syste´matique d’e´nergie de se´paration d’un neutron Sn en fonction du nombre de
neutrons. Chaque ligne correspond a` une projection d’isospin Tz = (N − Z)/2.
Les fle`ches indiquent la position d’un grand gap en e´nergie. Les noyaux stables
sont entoure´s par un cercle noir. Figure extraite de la re´fe´rence [72]
Le caracte`re attractif de l’interaction proton-neutron est refle´te´ par deux comportements
a) pour N fixe´, plus Tz est grande, plus Sn est petite,
b) pour Tz fixe´e, plus N est grand, plus Sn est grande.
La syste´matique Sn a` Tz = 1/2 correspond a` des noyaux proches de la valle´e de stabilite´.
Les deux changements de pente observe´s sont lie´es aux fermetures de couche N = 8 et
20 bien e´tablies pour les noyaux de la valle´e de stabilite´. La premie`re est positionne´e
entre les noyaux 13C et 17O qui encadrent le noyau doublement magique 16O, la seconde
entre les noyaux 34Ar et 41Ca encadrant le noyau doublement magique 40Ca. Le meˆme
type de changement de pente se produit sur la syste´matique Tz = 5/2 entre les noyaux
25Ne et 29Mg, ainsi que sur la syste´matique Tz = 7/2 entre les noyaux
23O et 27Ne.
Ces changements de pente signent une sur-stabilite´ des noyaux 26Ne et 24O par rapport a`
25
1.4 Proble´matique du noyau 24O
leurs voisins de la carte de noyaux. Ces observations indiquent l’existence d’une fermeture
de sous-couche N = 16 pour les noyaux riches en neutrons avec Tz > 5/2. A` l’inverse,
le changement de pente correspondant au nombre magique N = 20 s’atte´nue pour les
noyaux Tz = 5/2 et disparaˆıt pour les noyaux avec Tz = 7/2.
La disparition du nombre magique N = 20 a` la drip-line neutron est e´galement indique´e
par une expe´rience d’excitation coulombienne qui a de´montre´ la de´formation du noyau
32Mg [4]. Le spectre du noyau 27Ne mesure´ par re´action de transfert d’un neutron (d,p) sur
le noyau 26Ne au GANIL a permis de mettre en e´vidence une baisse brutale de l’e´nergie
d’excitation des e´tats intrus de parite´ ne´gative pour les isotones N = 17 lorsque le nombre
de protons diminue [72, 73]. Cette baisse brutale peut eˆtre interpre´te´e comme une marque
de la re´duction du gap entre les couches sd et fp. La distribution en moment paralle`le
de la re´action de capture d’un neutron sur le noyau 24O a e´te´ mesure´e a` haute e´nergie
a` GSI, elle indique e´galement l’existence d’un gap important entre les couches neutron
s1/2 et d3/2 [74]. L’apparition d’une fermeture de couche N = 16 pour les noyaux riches
en neutrons doit eˆtre confirme´e par l’e´tude syste´matique des premiers e´tats excite´s des
isotopes d’oxyge`ne et en particulier par la spectroscopie du noyau 24O.
1.4.3 Spectroscopie des isotopes d’oxyge`ne
Les isotopes d’oxyge`ne semblent compter deux noyaux doublement magiques, 16O dans
la valle´e de stabilite´ et 24O a` la drip-line neutron. Cela illustre l’inte´reˆt de cette chaˆıne
isotopique et en particulier du noyau 24O. L’e´tude de la spectroscopie de ce noyau et
de ses voisins est l’e´tape logique qui suit les e´tudes de Sn pre´sente´es dans le paragraphe
pre´ce´dent. La figure 1.12 pre´sente les e´tats connus des noyaux 22O, 23O ainsi que l’e´nergie
de se´paration d’un (Sn) et deux (S2n) neutron(s).
La mesure de l’e´nergie d’excitation du premier e´tat excite´ Ex(2
+) des noyaux pair-pair
d’une chaˆıne isotopique permet d’obtenir une indication tre`s forte sur l’existence d’une
fermeture de sous-couche. Une e´nergie d’excitation e´leve´e, typiquement plusieurs MeV,
refle`te la difficulte´ a` exciter un noyau et peut eˆtre relie´e a` l’existence d’un gap en e´nergie
important. La syste´matique de l’e´nergie d’excitation du premier e´tat excite´ 2+1 pour les
isotopes pairs d’oxyge`ne est visible sur la partie gauche de la figure 1.13. Elle est connue
jusqu’au noyau 22O. Elle pre´sente un pic a` 6.9171(6) MeV pour le noyau doublement
magique 16O. Elle est ensuite plus faible, environ 2 MeV, pour les noyaux a` couche
ouverte 18O et 20O. Le remplissage de la sous-couche neutron νd5/2 correspond a` une
augmentation de l’e´nergie d’excitation, mesure´e a` 3.199(8) MeV pour le noyau 22O . La
mesure de l’e´nergie d’excitation du premier e´tat excite´ du noyau 24O doit permettre de
comple´ter cette syste´matique et d’apporter une indication tre`s forte sur la fermeture de
sous-couche N = 16.
Spectroscopie du noyau 24O
Une tentative de spectroscopie γ pour le noyau 24O a e´te´ re´alise´e par Stanoiu et al. au
GANIL par double fragmentation d’un faisceau de 36F produit a` 77.5 MeV/nucle´on [75].
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Figure 1.12 – E´nergie d’excitation des e´tats connus des noyaux 22O et 23O (rouge), e´nergie
de se´paration d’un (Sn) et deux (S2n) neutron(s) des noyaux
22O, 23O et 24O
(noir).
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Figure 1.13 – Syste´matiques des e´nergies de se´paration d’un Sn et deux S2n neutron(s) (tirets
noirs), et de l’e´nergie d’excitation du premier e´tat excite´ 2+1 (tirets rouges) en
fonction du nombre de nucle´ons A pour les isotopes pairs d’oxyge`ne (gauche).
Structure du noyau 24O dans la repre´sentation du mode`le en couches (droite).
Le spectre γ obtenu ne pre´sente en effet aucun pic significatif (voir figure 1.14). Une
simulation Monte-Carlo de´montre que le nombre de noyaux 24O produits aurait pu per-
27
1.4 Proble´matique du noyau 24O
mettre d’observer un e´tat excite´ situe´ sous le seuil de se´paration d’un neutron s’il avait
existe´. Elle utilise des prescriptions du mode`le en couches base´es sur l’interaction USD,
qui pre´disent que 20% des noyaux 24O produits alimentent le premier e´tat excite´ 2+1 .
Cela signifie que le noyau 24O ne posse`de aucun e´tat excite´ lie´. Il ne se de´sexcite pas en
e´mettant un photon γ mais en e´mettant un neutron. L’e´nergie d’excitation du premier
e´tat excite´ est par conse´quent e´leve´e car elle se situe au dessus de l’e´nergie de se´paration
d’un neutron, mesure´e a` 4.09(13) MeV [76]. Cette situation est sche´matise´e par la fi-
gure 1.14. Elle permet de souligner l’importance, pour reproduire la spectroscopie du
noyau 24O, de la prise en compte d’un espace de valence e´tendu a` la couche fp, et de
l’inclusion des effets du couplage des e´tats excite´s non-lie´s au continuum des e´tats de
diffusion situe´s au-dessus du niveau de Fermi.
Figure 1.14 – Spectre γ (trait noir) et re´sultat de la simulation d’un e´tat excite´ lie´ a` 3.7 MeV
(tirets noirs) obtenus par Stanoiu et al. [75] (gauche). Indication sur la position
des premiers e´tats excite´s du noyau 24O (droite).
L’e´nergie d’excitation des e´tats excite´s non-lie´s ne peut eˆtre obtenue qu’avec des tech-
niques de spectroscopie de particule. Deux expe´riences ont mesure´ la spectroscopie du
noyau 24O en utilisant la me´thode de la masse invariante [77, 78]. Cette me´thode consiste
a` mesurer l’e´nergie de tous les produits de re´action pour reconstruire l’e´nergie d’excita-
tion du noyau d’inte´reˆt [79].
La premie`re expe´rience a e´te´ re´alise´e par Hoffman et al. au NSCL par knock-out d’un
proton a` partir d’un faisceau de 26F a` 85 MeV/n [77]. Les re´actions d’arrachage d’un
proton pour produire le noyau 25O (non-lie´) qui de´croˆıt vers le noyau 24O, et les re´actions
d’arrachage simultane´ d’un proton et d’un neutron n’e´taient pas distinguables. Les sec-
tions efficaces ne sont donc pas discute´es dans cette e´tude. La se´lection des e´ve´nements
lie´s au noyau 24O est assure´e par l’identification en co¨ıncidence d’un neutron et du noyau
23O dans la voie de sortie. Le spectre en e´nergie de de´croissance (Edecay) est visible sur
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la figure 1.15. La diffe´rence de masse entre le syste`me 23O+n et le noyau 24O doit eˆtre
ajoute´e a` Edecay pour reconstruire l’e´nergie d’excitation. Cette diffe´rence correspond a`
l’e´nergie de se´paration d’un neutron du noyau 24O : 4.09(13) MeV. Le spectre pre´sente
un pic asyme´trique tre`s large compris entre 0 et 2 MeV avec un maximum situe´ au-
tour de 0.6 MeV et une structure autour de 1.3 MeV. Ce pic a e´te´ ajuste´ avec deux
hypothe`ses diffe´rentes : une seule re´sonance est mesure´e, deux re´sonances sont mesure´es.
La premie`re hypothe`se a e´te´ e´limine´e par un crite`re sur la largeur qu’aurait une seule
re´sonance. La largeur minimum compatible a` 1σ (Γ = 0.7 MeV) est plus de 10 fois
supe´rieure a` la largeur attendue dans une repre´sentation simplifie´e a` particules indivi-
duelles (Γsp = 0.06 MeV) [69]. Les valeurs les plus probables obtenues pour les deux
re´sonances de la seconde hypothe`se sont Ex = 4.72(11) MeV et Ex = 5.33(12) MeV. La
valeur de spin-parite´ Jπ des e´tats non-lie´s indique´s n’est pas assigne´e mais sugge´re´e par
comparaison a` des calculs de mode`le en couches pour lesquels l’espace de valence est limite´
a` la couche sd [52, 80]. Un gap en e´nergie entre les orbitales νs1/2 et νd3/2 a e´te´ extrait
Egap = 4.95(16) MeV dans une repre´sentation simplifie´e de particules individuelles.
Figure 1.15 – Spectres en e´nergie d’excitation du noyau 24O mesure´s par masse invariante au
NSCL [77].
La seconde expe´rience a e´te´ re´alise´e par Tshoo et al. sur l’aire RIPS du Centre Nishina
de RIKEN par re´action (p,p′) avec un faisceau de noyaux 24O produit a` 62 MeV/n sur
une cible d’hydroge`ne liquide (LH2) [78]. L’identification du noyau
24O incident s’ajoute
a` la co¨ıncidence 23O+n de la voie de sortie e´galement utilise´e par Hoffman et al. pour
se´lectionner les e´ve´nements issus de la de´croissance du noyau 24O. Le spectre mesure´ par
masse invariante est pre´sente´ sur la figure 1.16. Sur le spectre b) deux pics sont visibles.
Un premier situe´ entre 0 et 2 MeV et un second plus large compris entre 2 et 5 MeV.
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Avec les meˆmes arguments que Hoffman et al. sur la largeur attendue des e´tats excite´s
non-lie´s, le premier pic a e´te´ ajuste´ avec deux re´sonances. Les valeurs les plus probables
obtenues sont Ex(2
+) = 4.65(14) MeV et Ex = 5.15(16) MeV. Elles sont compatibles avec
la mesure re´alise´e au NSCL. L’ajustement du second pic a e´te´ effectue´ avec une gaussienne
correspondant a` une e´nergie d’excitation d’environ 7.3 MeV. Hoffman et al. ont sugge´re´
dans une e´tude comple´mentaire l’existence d’un e´tat excite´ autour de 7.5 MeV [81]. Il se
de´sexciterait par l’e´mission en cascade de deux neutrons. Tshoo et al. ne pouvaient pas
observer ce processus. Ils attribuent ce pic, dans une repre´sentation simplifie´e de particules
individuelles, a` des e´tats de parite´ ne´gative issus du couplage entre les couches neutrons sd
et fp. L’existence d’e´tats excite´s situe´s au-dessus du seuil de se´paration de deux neutrons,
S2n = 6.92(12) MeV, a e´te´ discute´e re´cemment dans le cadre des excitations dipolaires
de basse e´nergie. Elles sont pre´dites et observe´es pour des noyaux riches en neutrons,
et notamment les isotones N = 16 [82, 83, 84]. L’identification de tels e´tats ne´cessite la
mesure du spectre en e´nergie d’excitation sur un intervalle e´tendu au-dela` de la limite
d’acceptance de l’expe´rience de Tshoo et al. (9 MeV).
Figure 1.16 – Spectres en e´nergie d’excitation du noyau 24O mesure´s par masse invariante sur
la ligne RIPS de RIKEN [78]. L’encadre´ a) correspond au spectre en e´nergie
de de´croissance et l’encadre´ b) au meˆme spectre corrige´ de l’acceptance et de
l’efficacite´ du dispositif expe´rimental.
La faible statistique des spectres en e´nergie d’excitation est lie´e a` la difficulte´ de produc-
tion du noyau 24O. L’ajustement de ces spectres ne´cessite une analyse statistique de´taille´e
afin de quantifier les contraintes apporte´es sur la position en e´nergie et la largeur des e´tats
excite´s identifie´s.
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Structure du premier e´tat excite´ 2+1
La re´action (p,p′) et le dispositif expe´rimental choisi par Tshoo et al. permet de me-
surer la distribution angulaire ine´lastique des deux e´tats excite´s mesure´s pour le noyau
24O. L’exclusivite´ de la mesure, c’est-a`-dire la se´lection d’un seul processus de re´action,
est garantie par l’utilisation d’une cible pure d’hydroge`ne liquide et la co¨ıncidence entre
l’identification du noyau 24O incident et la de´tection du neutron et du noyau 23O issus
de sa de´sexcitation. Les distributions angulaires sont visibles sur la figure 1.17. La va-
leur de spin-parite´ de l’e´tat excite´ Ex = 4.65(14) MeV est clairement assigne´e a` un 2
+.
Le parame`tre de de´formation de cette transition β2 = 0.15(4) fm a e´te´ extrait a` par-
tir de deux potentiels optiques phe´nome´nologiques KD02 et CH89 [64, 65]. La section
efficace de l’e´tat excite´ Ex = 5.15(16) MeV est tre`s supe´rieure au calcul correspondant
a` une transition 0+gs → 1+1 issu de la configuration ν(1s1/2)−1ν(0d3/2)1. L’hypothe`se
avance´e est que des e´tats de parite´ ne´gative issus de configurations impliquant la couche
fp pourraient contribuer a` l’alimentation de cet e´tat. La distribution angulaire ine´lastique
obtenue par Tshoo et al. sera analyse´e avec des calculs effectue´s a` partir de mode`les mi-
croscopiques de´veloppe´s par des physiciens du CEA/DAM/DIF [85, 86]. La structure du
premier e´tat excite´ 2+1 des isotopes pairs d’oxyge`ne riches en neutrons sera discute´e en
inte´grant les re´sultats obtenus sur les noyaux 18,20,22O par excitation coulombienne et
diffusion ine´lastique de protons [68, 87].
Figure 1.17 – Distribution angulaire des e´tats excite´s non-lie´s du noyau 24O : Ex =
4.65(14) MeV (cercles pleins noirs) et Ex = 5.15(16) MeV (cercles noirs) dans
le re´fe´rentiel du centre de masse. Les distributions the´oriques sont des calculs
DWBA microscopiques (courbes noires) et phe´nome´nologiques (courbes rouges).
Figure extraite de la re´fe´rence [78]
Les deux expe´riences re´alise´es par masse invariante ont permis de mesurer l’e´nergie d’ex-
citation e´leve´e du premier e´tat excite´ du noyau 24O (Ex = 4.65(14) MeV). Elles apportent
ainsi une indication tre`s forte de l’existence d’une fermeture de sous-couche a` N=16. La
distribution angulaire ine´lastique obtenue a permis d’assigner un Jπ = 2+1 a` cet e´tat, et
d’extraire un parame`tre de de´formation β2 = 0.15(4) fm relativement faible correspon-
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dant a` un noyau quasi-sphe´rique. Le noyau 24O posse`de donc bien les caracte´ristiques
d’un noyau doublement magique.
1.4.4 Calculs the´oriques
A` ce jour, aucune approche the´orique ne permet a` elle seule de de´crire de fac¸on cohe´rente
l’ensemble des proprie´te´s nucle´aires observe´es sur les noyaux riches en neutrons situe´s
au voisinage de la drip-line. Ne´anmoins, les travaux the´oriques les plus re´cents tentent
d’identifier les me´canismes responsables de cette e´volution de la structure nucle´aire. Ils se
concentrent sur la de´pendance en isospin de l’interaction nucle´aire et plus re´cemment sur
le roˆle des forces a` 3N. Les noyaux situe´s a` la drip-line sont faiblement lie´s et constituent
a` travers leur spectroscopie un excellent moyen d’e´tudier l’importance du couplage aux
e´tats du continuum. Les premiers calculs the´oriques de champ moyen et de mode`le en
couches qui ont e´tudie´ la fermeture de sous-couche N = 16 sont pre´sente´s dans cette sous-
section. Les calculs plus re´cents incluant forces a` 3N et couplage au continuum seront
pre´sente´s dans le dernier chapitre (voir 4.3.1).
Mode`le en couches, champ moyen et interaction NN
Une des premie`res explications envisage´e pour interpre´ter l’e´volution brutale de la struc-
ture en couches loin de la valle´e de stabilite´ concerne la forme du potentiel moyen a` 1
corps. La plus grande diffusivite´ de la surface des noyaux riches en neutrons modifierait
la forme de ce potentiel [88, 89]. Sche´matiquement, le passage d’un potentiel de Woods-
Saxon avec spin-orbite a` un potentiel d’oscillateur harmonique avec spin-orbite permet
de faire apparaˆıtre les nombres magiques N = 16 et 40 observe´s a` la drip-line neutron.
Dans leur e´tude des isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons, Brown et Richter proposent
une nouvelle re`gle pour les noyaux magiques : si un des deux types de nucle´ons remplit
les couches de l’oscillateur harmonique (2, 8, 20 ou 40), alors l’autre type de nucle´on a un
nombre magique s’il remplit une sous-couche [89]. Le noyau 24O serait ainsi un noyau dou-
blement magique. La modification du terme spin-orbite, et en l’occurence la diminution
de son intensite´ vers la drip-line, a e´galement e´te´ envisage´e en liaison avec le changement
du profil de densite´ des noyaux riches en neutrons. Dans la couche fp cet effet entraˆınerait
la disparition du nombre magique N = 50 et l’apparition d’une fermeture de sous-couche
N = 40.
Les calculs de mode`le en couches base´s sur les interactions les plus re´centes [52, 80], sur-
estiment l’e´nergie d’excitation des premiers e´tats excite´s du noyau 24O. Les re´sultats les
plus proches des valeurs expe´rimentales mesure´es viennent de calculs incluant la contri-
bution de la couche non-lie´e d3/2 dans la fonction d’onde [17], ou un couplage aux e´tats
du continuum [16]. La prise en compte des e´tats non-lie´s joue donc un roˆle significatif
pour ce noyau faiblement lie´. Dans la plupart de ces calculs, l’espace de valence conside´re´
est limite´ a` la couche sd, les e´tats excite´s sont donc limite´s a` une parite´ positive. L’in-
clusion de la couche fp doit permettre de tester l’importance des e´tats de parite´ ne´gative.
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Certains travaux the´oriques ont cherche´ un lien plus direct entre les termes de l’interaction
NN et l’e´volution de la structure des noyaux. La contribution du terme spin-isospin de la
partie centrale de l’interaction NN a notamment e´te´ e´tudie´e par Otsuka et al. [55] suite a`
des calculs de mode`les en couches par me´thode Monte-Carlo [90]. Ce terme provoquerait
une attraction entre les neutrons d’une couche j = l − 1/2 et les protons de la couche
j = l+1/2 (voir figure 1.18). Ce me´canisme permet d’expliquer la disparition du nombre
magique N=20 et l’apparition de N=16 par l’interaction entre les orbitales πd5/2 et νd3/2.
L’absence de proton sur l’orbitale d5/2 pour les noyaux avec Z 6 8 ne permet pas au noyau
de profiter de cette attraction. L’orbitale neutron d3/2 s’e´carte alors de l’orbitale s1/2 et
se rapproche de la couche fp cre´ant un gap en e´nergie important correspondant a` N=16.
A` l’inverse, lorsqu’un proton est sur l’orbitale d5/2 (Z > 9), l’orbitale neutron d3/2 se
rapproche de l’orbitale s1/2 cre´ant un gap en e´nergie important pour N=20.
Figure 1.18 – Illustration de la contribution du terme spin-isospin de la partie centrale de
l’interaction NN (gauche), exemple des noyaux 30Si et 24O (droite). Figures
extraites de la re´fe´rence [55].
Des calculs de champ moyen base´s sur l’interaction Gogny-D1S permettent e´galement de
reproduire l’e´volution de ces orbitales en fonction du nombre de protons (voir figure 1.19).
Ils attribuent ce changement de structure a` la disparition du nombre magique N=20 [91].
L’e´cart entre les orbitales d3/2 et d5/2 est quasi-constant, mais l’orbitale s1/2 s’e´carte de
l’orbitale d5/2 a` mesure que le nombre de protons augmente. L’absence de de´formation du
noyau 24O, et la faible probabilite´ re´duite de transition vers le premier e´tat excite´ B(E2)
donne´es par ces calculs indiquent l’existence d’une fermeture de sous-couche N = 16 im-
portante pour le noyau 24O.
Le roˆle joue´ par le terme tenseur de l’interaction NN a e´galement e´te´ discute´ [46, 47, 48,
56, 57]. Il module lui aussi l’interaction entre les neutrons et les protons dans le noyau.
L’ajout d’un terme tenseur a e´galement e´te´ e´tudie´ a` partir de calculs de champ moyen
effectue´s avec l’interaction effective de Skyrme [92]. Les parame`tres e´taient contraints par
comparaison a` des calculs effectue´s avec une interaction de la matrice G. L’influence de
ce terme sur l’e´volution de l’espacement entre les e´nergies de particules individuelles est
importante.
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Figure 1.19 – E´volution du gap de la fermeture sous-couche a` N = 16 dans le cadre de
calculs HFB re´alise´s avec l’interaction de Gogny-D1S. Figure extraite de la
re´fe´rence [91].
La discussion en terme d’orbitale, c’est-a`-dire d’e´nergie de particules individuelles doit
eˆtre mene´e avec pre´caution du fait de leur aspect effectif et mode`le de´pendant [93]. Il
est plus rigoureux de s’attacher a` ne comparer que de ve´ritables observables telles que
l’e´nergie de liaison, l’e´nergie d’excitation des e´tats excite´s et les sections efficaces de
re´actions.
1.5 Objectifs de l’expe´rience
L’e´tude expe´rimentale de ce travail de the`se consiste a` sonder la structure et la spectrosco-
pie du noyau exotique 24O par diffusions e´lastique et ine´lastique de protons. La re´action
24O(p,p′) a e´te´ e´tudie´e lors de l’expe´rience RIBF57 re´alise´e en mai 2010 au Centre Nishina
de RIKEN (RNC) au Japon avec les de´tecteurs MUST2 spe´cialement transporte´s pour
la campagne expe´rimentale.
Cette expe´rience avait e´te´ propose´e et accepte´e lors du comite´ d’expe´rience du RNC
de fe´vrier 2008. Les deux anne´es qui se´parent l’accord et la programmation sont lie´es
a` l’intensite´ du faisceau 24O ne´cessaire a` sa re´alisation. Les e´tudes effectue´es par masse
invariante sur ce noyau ont e´te´ publie´es ou re´alise´es durant cette pe´riode : la mesure de
Hoffman et al. par knock-out au NSCL a e´te´ publie´e en 2009 [77], Tshoo et al. ont e´tudie´
la re´action 24O(p,p′) au RNC en juillet 2009 [78]. La statistique obtenue par ces deux
expe´riences et l’utilisation d’une autre me´thode de spectroscopie de particules permettent
de justifier la mesure par masse manquante propose´e. De plus, elle doit permettre de me-
surer pour la premie`re fois la distribution angulaire e´lastique de la re´action 24O(p,p) et
de comple´ter les mesures de spectroscopie re´alise´es par masse invariante en couvrant un
intervalle plus large en e´nergie d’excitation.
34
Chapitre 1 : Motivations
Les objectifs de l’expe´rience sont de mesurer
1) la spectroscopie du noyau 24O sur un intervalle e´tendu d’e´nergie d’excitation
(jusqu’a` Ex 6 35 MeV),
2) la distribution angulaire de la diffusion e´lastique de protons (p,p).
Les nombreuses expe´riences consacre´es au noyau exotique 24O illustrent son inte´reˆt par-
ticulier dans le contexte de l’e´tude syste´matique des noyaux riches en neutrons, et sou-
lignent son importance pour la compre´hension de l’e´volution de la structure nucle´aire
vers la drip-line. Les deux prochains chapitres sont de´die´s au dispositif expe´rimental em-
ploye´ pour re´aliser l’expe´rience, et a` l’analyse des donne´es. Les re´sultats obtenus par
l’expe´rience RIBF57 et leur interpre´tation constituent le chapitre 4. L’interpre´tation des
distributions angulaires a e´te´ mene´e en comparant nos donne´es aux calculs effectue´s par





Ce deuxie`me chapitre est consacre´ a` la description du dispositif expe´rimental employe´ lors
de l’expe´rience RIBF57. Le principe de cette expe´rience et les contraintes expe´rimentales
qui gouvernent le choix du dispositif sont de´taille´s. Les diffe´rents e´le´ments utilise´s pour
la production et la caracte´risation du faisceau, la se´lection des noyaux avant et apre`s la
re´action, ainsi que la de´tection des protons diffuse´s sont ensuite de´crits.
2.1 Principe de l’expe´rience
L’e´tude du noyau radioactif 24O par re´action (p,p′) est re´alise´e en cine´matique inverse.
Le faisceau radioactif contenant le noyau 24O est envoye´ sur une cible de protons. Les
produits de re´action sont ensuite de´tecte´s. Pour re´aliser une mesure dite exclusive la
re´action qui a eu lieu dans la cible doit eˆtre se´lectionne´e. Cette exclusivite´ est garantie
par l’identification en co¨ıncidence du noyau 24O incident, du proton diffuse´ et du noyau
sortant. Le noyau 24O ne posse`de aucun e´tat excite´ lie´. La diffusion e´lastique sera donc
mesure´e en se´lectionnant les e´ve´nements pour lesquels le noyau sortant est 24O. Pour les
diffusions ine´lastiques deux cas illustre´s par la figure 2.1 doivent eˆtre envisage´s :
− cas 1 Sn 6 Ex < S2n : l’e´nergie d’excitation est infe´rieure a` l’e´nergie de se´paration de
deux neutrons. L’e´tat excite´ du noyau 24O va de´croˆıtre par e´mission d’un neutron
donc le noyau sortant est 23O,
− cas 2 Ex > S2n : l’e´nergie d’excitation est supe´rieure a` l’e´nergie de se´paration de deux
neutrons. L’e´tat excite´ du noyau 24O va de´croˆıtre par e´mission de deux neutrons
donc le noyau sortant est 22O.
Figure 2.1 – Principe des diffusions e´lastique et ine´lastiques de protons par le noyau 24O.
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Une fois que la re´action est se´lectionne´e, les observables d’inte´reˆt : l’e´nergie d’excita-
tion du noyau 24O et la distribution angulaire e´lastique (p,p) dans le re´fe´rentiel du
centre de masse, sont reconstruites en utilisant la me´thode de la masse manquante. Cette
me´thode est base´e sur la mesure de l’e´nergie et de l’angle de diffusion du proton (voir
sous-section 4.1.1).
2.2 Choix du dispositif
Le choix du dispositif de de´tection doit optimiser la mesure des observables. Une fois la
re´action choisie, les conditions expe´rimentales re´sultent d’un compromis entre la fac¸on
ide´ale de re´aliser l’expe´rience (e´nergie et intensite´ du faisceau, re´solution des de´tecteurs)
qui permettrait de maximiser la qualite´ et le nombre d’informations pouvant eˆtre de´duites
sur la structure nucle´aire, et les possibilite´s offertes par les acce´le´rateurs de faisceau radio-
actif et les de´tecteurs disponibles. La premie`re contrainte est donne´e par la dure´e maxi-
male d’une expe´rience. L’e´tude expe´rimentale d’un noyau exotique ne dure ge´ne´ralement
que quelques jours. Pour chaque installation, le mode de production du faisceau radioactif
et l’optimisation de son intensite´ fixe la gamme d’e´nergie a` laquelle les mesures doivent
eˆtre effectue´es. Le type et le positionnement des de´tecteurs autour de la cible sont ensuite
de´termine´s.
2.2.1 Faisceau radioactif
Pour remplir les objectifs de l’expe´rience RIBF57 en un temps raisonnable, le faisceau
24O doit atteindre une intensite´ de quelques 103 particules par seconde (pps) [68, 87].
L’asyme´trie neutron-proton importante de ce noyau (A/Z=3) le rend extreˆmement diffi-
cile a` produire. L’acce´le´rateur Radioactive Ion Beam Factory (RIBF) du RNC au Japon
est a` ce jour le seul dispositif dans le monde qui permet de produire un faisceau de noyaux
24O suffisamment intense. En 2007, lors du de´marrage de cette installation, l’intensite´ at-
tendue pour ce faisceau e´tait en effet de 5·103 pps [94]. L’e´nergie incidente du faisceau 24O
produit par RIBF (263 MeV/nucle´on) est supe´rieure d’un ordre de grandeur aux e´nergies
utilise´es habituellement pour des re´action directes [68, 87]. Cette gamme d’e´nergie est
de´favorable car l’intensite´ de l’interaction nucle´aire y est faible [95], et minimise donc la
probabilite´ d’excitation du noyau 24O. Les difficulte´s lie´es a` cette contrainte et l’impact
sur le choix du dispositif sont tre`s importants. Lorsque l’e´nergie du faisceau incident est
fixe´e, les caracte´ristiques du dispositif de de´tection (position, re´solution, etc...) sont choi-
sies a` partir de l’e´tude des cine´matiques de re´action et des estimations de section efficace
issues de calculs the´oriques. Cette e´tude a pour but d’optimiser la couverture de la zone
cine´matique qui permet d’obtenir a` la fois une bonne re´solution sur les observables et une
statistique suffisante.
2.2.2 Cine´matiques de la re´action
Les cine´matiques de re´action repre´sentent l’e´nergie cine´tique des produits de re´action en
fonction de leur angle de diffusion dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Celles de la re´action
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24O(p,p′) a` 263 MeV/n sont visibles sur la figure 2.2. Le noyau sortant est e´mis entre 0
et 3◦lab.. Cette focalisation de l’e´jectile lourd aux petits angles avant est caracte´ristique
des re´actions directes re´alise´es en cine´matique inverse. Pour e´viter les inconve´nients de la
de´tection des neutrons issus de la de´sexcitation du noyau 24O, et pour obtenir une bonne
re´solution sur son angle de diffusion dans le re´fe´rentiel du centre de masse et son e´nergie
d’excitation, la reconstruction de ces deux observables est effectue´e par masse manquante
a` partir de la de´tection des protons. Ils sont diffuse´s sur une gamme angulaire plus
large qui permet d’avoir une bonne re´solution sur l’angle de diffusion avec un de´tecteur
segmente´. La se´paration des lignes cine´matiques des protons, qui correspondent a` l’e´tat
fondamental et a` trois e´tats excite´s non-lie´s hypothe´tiques espace´s de 1.5 MeV (Ex =
4, 5.5 et 7 MeV), illustre l’inte´reˆt de la spectroscopie par masse manquante. Ces lignes
cine´matiques ine´lastiques montrent que la distance entre les e´tats excite´s est maximale
entre 79 et 83◦lab.. Cette gamme angulaire correspond a` des protons e´mis entre 2 et
14 MeV. Les de´tecteurs doivent avoir une re´solution sur l’angle de diffusion infe´rieure a`
0.5◦lab. dans cette zone cine´matique pour garantir la se´paration de ces trois e´tats excite´s
dans le spectre en e´nergie d’excitation.
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Figure 2.2 – Cine´matiques de la re´action 24O(p,p′) a` 263 MeV/n dans le re´fe´rentiel du la-
boratoire : pour le noyau sortant (gauche), et pour le proton diffuse´ (droite).
Cine´matiques des diffusions e´lastique (noir) et ine´lastiques correspondant a` trois
e´tats excite´s hypothe´tiques : Ex = 4, 5.5 et 7 MeV (tirets couleurs).
Les cine´matiques de re´action de´pendent fortement de l’e´nergie du faisceau incident. La
figure 2.3 permet de comparer les cine´matiques de la re´action 24O(p,p′) a` 263 MeV/n et
62 MeV/n. A` 62 MeV/n, la se´paration des lignes cine´matiques des meˆmes e´tats excite´s
hypothe´tiques est maximale entre 69 et 75◦lab., elle est deux fois plus importante que pour
263 MeV/n d’e´nergie incidente. La gamme angulaire correspond e´galement a` des protons
e´mis entre 2 et 14 MeV. Les pentes des cine´matiques sont plus importantes et l’espace-
ment entre les diffe´rentes lignes se re´duit lorsque l’e´nergie incidente augmente. Pour une
re´solution angulaire fixe´e, on augmente donc la re´solution sur l’e´nergie d’excitation en
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diminuant l’e´nergie incidente. La contrepartie est que les protons sont diffuse´s sur une
gamme angulaire plus large. Il faut donc avoir une couverture angulaire plus e´tendue
pour pouvoir mesurer la distribution angulaire de section efficace aux grands angles dans
le re´fe´rentiel du centre de masse (> 40◦cm).
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Figure 2.3 – Comparaison des cine´matiques de diffusions e´lastique (noir) et ine´lastique corres-
pondant a` trois e´tats excite´s hypothe´tiques : Ex = 4, 5.5 et 7 MeV (couleurs) de
la re´action 24O(p,p′) a` 263 MeV/n (traits pleins) et a` 62 MeV/n (tirets).
Les distributions angulaires the´oriques de la re´action 24O(p,p′) pre´sente´es sur la figure 2.4
correspondent aux diffusions e´lastique et ine´lastique vers l’e´tat fondamental et le premier
e´tat excite´ 2+1 du noyau
24O. L’e´nergie d’excitation de ce premier e´tat excite´ est calcule´e a`
4.01 MeV. Le mode`le de re´action et les interactions utilise´es pour ces calculs sont discute´s
dans le chapitre 4. Dans les deux cas, la majeure partie de la section efficace est comprise
entre 0 et 40◦cm, la pre´ponde´rance des angles avant dans le re´fe´rentiel du centre de masse
est caracte´ristique des re´actions directes [58]. Les relations entre l’angle de diffusion dans
le re´fe´rentiel du centre de masse et dans le re´fe´rentiel du laboratoire sont donne´es sur
la figure 2.4. Les protons sont principalement diffuse´s a` des angles compris entre 65 et
90◦lab.. L’approximation line´aire de la transformation du re´fe´rentiel du centre de masse












≃ 0.56 . (2.1)
Pour mesurer la distribution angulaire e´lastique exclusive par tranche de 1◦cm il faut donc
atteindre une re´solution d’au moins 1.67◦lab..
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Figure 2.4 – Distributions angulaires the´oriques des diffusions e´lastique (noir) et ine´lastique
(rouge) sur proton vers l’e´tat fondamental et le premier e´tat excite´ 2+1 du noyau
24O a` 300 MeV/u, calcule´es par M. Dupuis [85, 86] (gauche). Relation entre
l’angle de diffusion du proton dans le re´fe´rentiel du laboratoire et celui du centre
de masse pour la diffusion e´lastique (noir) et ine´lastique (rouge) (droite).
Le dispositif de de´tection doit permettre d’identifier et de caracte´riser les protons e´mis a`
des angles compris entre 65 et 90◦lab. avec une re´solution infe´rieure a` 0.5
◦
lab.. Cette gamme
angulaire correspond a` des protons ayant une e´nergie maximale de 135 MeV. L’identifi-
cation du noyau sortant e´mis entre 0 et 3◦lab. impose l’utilisation d’un spectrome`tre de
grande acceptance angulaire.
2.2.3 Dispositif de l’expe´rience RIBF57
Le dispositif expe´rimental est compose´ de l’acce´le´rateur RIBF associe´ a` la ligne BigRIPS
pour produire et identifier le noyau incident, de l’ensemble de de´tecteurs de particules
le´ge`res charge´es MUST2 pour identifier et caracte´riser (e´nergie et angle) les particules
le´ge`res diffuse´es [96], et du spectrome`tre Zero Degree (ZDS) pour identifier le noyau
sortant. Le sche´ma du dispositif est visible sur la figure 2.5.
Le faisceau 24O produit par RIBF et BigRIPS a` 263 MeV/n traverse cinq de´tecteurs de
faisceau (PPAC) avant d’eˆtre envoye´ sur la cible. Ces de´tecteurs permettent de compter le
nombre de noyaux incidents pour la normalisation des sections efficaces, et de de´terminer
leur position dans le plan perpendiculaire a` la direction du faisceau. La trajectoire de
chaque noyau incident est reconstruite a` partir de ces mesures. La chambre a` re´action
accueille un des de´tecteurs de faisceau, il est place´ a` 37.7 cm de la cible solide de (CH2)n
tre`s riche en protons. Un bloc d’aluminium est place´ entre ces deux e´le´ments pour isoler
les de´tecteurs MUST2 des particules le´ge`res charge´es qui ne sont pas issues de la cible.
L’ensemble MUST2 est compose´ de 8 te´lescopes divise´s en deux blocs de quatre. Les deux
colonnes du bloc de droite sont place´es a` 27 et 29 cm de la cible, celles du bloc de gauche a`
23 cm. Le bloc de droite est installe´ pour eˆtre teste´ donc seul le bloc de gauche est utilise´.
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Figure 2.5 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ lors de l’expe´rience RIBF57. Faisceau
24O produit par RIBF et BigRIPS a` 263 MeV/n (fle`che horizontale noire),
de´tecteurs de faisceau PPAC (rectangles rouges), chambre a` re´action (cercle noir),
cible (CH2)n (rectangle bleu), te´lescopes MUST2 (trape`zes blancs).
Il couvre les angles compris entre 30 et 57◦lab. (T2-3), et entre 63 et 90
◦
lab. (T1, T4). La
cible est tourne´e a` 45◦, face a` ce bloc de gauche, pour que les protons diffuse´s autour de
90◦ puissent en sortir. Une vue de la chambre a` re´action prise pendant le montage de
l’expe´rience est pre´sente´e sur la figure 2.6. Apre`s avoir traverse´ la cible, le noyau 24O sort
de la chambre a` re´action vers le spectrome`tre ZDS. Dans le cas d’une diffusion e´lastique
il est directement identifie´, et dans le cas d’une diffusion ine´lastique ce sont les noyaux
23O ou 22O issus de sa de´sexcitation qui le sont.
L’expe´rience RIBF57 est la premie`re mesure de distribution angulaire de section effi-
cace sur la ligne BigRIPS. Elle s’inscrit dans une campagne de deux mesures re´alise´es
par masse manquante aupre`s de l’acce´le´rateur RIBF en 2010 [97]. A` cette occasion les
te´lescopes MUST2 ont e´te´ utilise´s pour la premie`re fois aupre`s d’un acce´le´rateur de fais-
ceaux radioactifs hors du GANIL.
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Figure 2.6 – Vue de la chambre a` re´action de l’expe´rience RIBF57.
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2.3 Production du faisceau 24O
Le faisceau radioactif contenant le noyau 24O a e´te´ fourni par l’acce´le´rateur RIBF et la
ligne BigRIPS du RNC. Il e´tait produit par fragmentation et se´paration en vol. Cette
me´thode consiste a` bombarder une cible de 9Be de plusieurs millime`tres d’e´paisseur avec
un faisceau primaire tre`s intense contenant un noyau stable. Les fragments issus de cette
cible forment le faisceau secondaire, ils sont trie´s magne´tiquement de fac¸on a` se´lectionner
le noyau d’inte´reˆt.
2.3.1 Faisceau primaire
Le faisceau primaire stable de 48Ca est fabrique´ a` partir d’une source ECR, puis transmis
par l’injecteur RILAC pour eˆtre acce´le´re´ successivement dans les cyclotrons RRC, fRC,
IRC et SRC (voir figure 2.7). Ce dernier cyclotron est compose´ de six aimants supracon-
ducteurs refroidis a` 4.5 K pouvant ge´ne´rer un champ magne´tique maximum de 3.8 T. Il
posse`de le K le plus e´leve´ au monde : 2 600 MeV. Cette grandeur correspond a` l’e´nergie
maximale que peuvent atteindre des protons acce´le´re´s par le cyclotron. La relation entre










L’e´nergie cine´tique maximale Ec d’un noyau de masse A et de charge Q se de´duit de la
valeur K avec la seconde relation e´crite ci-dessus. Le faisceau primaire de 48Ca est acce´le´re´
a` 345 MeV/n, il bombarde ensuite une cible rotative de 9Be de 15 mm d’e´paisseur situe´e
a` l’entre´e de la ligne de se´paration en vol BigRIPS.
2.3.2 Ligne BigRIPS
Le roˆle de la ligne BigRIPS est de se´lectionner le noyau d’inte´reˆt parmi les fragments
issus de la cible primaire, et d’identifier e´ve´nement par e´ve´nement le contenu du faisceau
secondaire. Elle posse`de une acceptance angulaire de 80 mrad dans le plan horizontal et
de 100 mrad dans le plan vertical. Son acceptance en moment est de ±3%. Pour se repe´rer
le long de cette ligne de 78.2 m de long, les plans focaux sont nume´rote´s de F0 a` F7. La
cible primaire se trouve en F0. La chambre a` re´action contenant la cible de protons et les
de´tecteurs MUST2 est situe´e en F8. Un sche´ma de l’ensemble de l’installation est visible
sur la figure 2.7.
Se´lection. Le noyau d’inte´reˆt est se´lectionne´ dans la premie`re partie de la ligne (F0-F2) a`
l’aide d’un se´parateur achromatique en moment. Le terme achromatique signifie que dans
un plan focal l’angle et la position du fragment dans le plan horizontal ne de´pendent pas
de son moment. Ce type de dispositif est particulie`rement adapte´ aux faisceaux produits
par fragmentation qui ont une dispersion en angle et en e´nergie au moins dix fois plus large
qu’un faisceau standard [98]. Ces dispersions sont dues a` l’e´paisseur de la cible primaire
qui entraˆıne des effets de straggling importants. Ces effets sont lie´s aux diffusions multiples
qui peuvent se produire dans la cible apre`s la re´action, modifiant l’e´nergie et l’angle
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Figure 2.7 – Sche´ma de l’acce´le´rateur RIBF et des diffe´rentes lignes expe´rimentales.
de sortie du noyau. L’e´mittance du faisceau caracte´rise ces dispersions. Elle repre´sente
l’angle en fonction de la position du noyau dans un plan donne´. En plus de la se´paration
magne´tique des diffe´rents fragments, le se´parateur achromatique en moment de la ligne
BigRIPS permet de re´duire l’e´mittance du faisceau secondaire de fac¸on significative. Il est
compose´ de deux dipoˆles de 30◦ d’angle de courbure (D1 et D2) se´pare´s par un de´gradeur
en aluminium, et de quatre quadripoˆles supra-conducteurs (STQ1-4) pour assurer la
focalisation. Un sche´ma de principe de ce type de se´parateur est donne´ par la figure 2.8.
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Figure 2.8 – Sche´ma de principe d’un se´parateur magne´tique achromatique en moment. Figure
extraite de la re´fe´rence [98].
Les deux dipoˆles ge´ne`rent des champs magne´tiques constants. Ils sont utilise´s pour
se´lectionner les ions produits dans la cible primaire en fonction de leur rigidite´ magne´tique
(Bρ). La trajectoire d’un ion dans un champ magne´tique constant B de´pend de sa masse














ou` ρ est le rayon de courbure, u ≃ 931.5 MeV l’unite´ de masse atomique, c = 29.9 cm/ns
la vitesse de la lumie`re, β = v/c et γ = (1−β2)−1/2. Les ions sont totalement e´pluche´s (il
ne reste aucun e´lectron lie´), la charge peut donc s’e´crire Q = Ze. Comme les noyaux du
faisceau secondaire sont produits par fragmentation, ils ont une vitesse proche de celle
du faisceau primaire (β ≃ cste). La se´lection en Bρ assure´e par le premier dipoˆle (D1)
est donc e´quivalente a` une se´lection en A/Z. Un bloc d’arreˆt est dispose´ dans l’ouverture
de D1 afin de stopper les fragments qui s’e´loignent de la trajectoire centrale. Ils corres-
pondent au faisceau direct de 48Ca et aux noyaux qui ont un rapport A/Z tre`s e´loigne´ de
celui du noyau d’inte´reˆt.
Les noyaux se´lectionne´s sont ensuite conduits vers le plan F1. Ce plan est dispersif en
moment c’est-a`-dire que la position d’un noyau dans le plan horizontal est au premier
ordre proportionnel a` son moment. Un de´gradeur profile´ en aluminium est place´ dans ce
plan. Son e´paisseur varie en fonction de la position dans le plan horizontal. L’e´nergie et















A` β ≃ cste la perte en e´nergie ou en moment dans une e´paisseur donne´e ne de´pend que
de la charge Z. Les noyaux qui avaient e´te´ se´lectionne´s en A/Z dans D1 sortent donc
du de´gradeur avec des rigidite´s magne´tiques qui de´pendent de Z. Le champ magne´tique
constant du dipoˆle D2 est re´gle´ de fac¸on a` centrer le noyau d’inte´reˆt et a` disperser les
noyaux ayant une charge Z diffe´rente. Ils seront arreˆte´s par des fentes au plan F2.
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Le se´parateur achromatique en moment de BigRIPS permet donc de se´lectionner les
noyaux issus de la cible primaire en fonction de A/Z et Z. Le faisceau secondaire obtenu
est compose´ du noyau d’inte´reˆt et de noyaux dits contaminants qui sont dans l’acceptance
de la ligne BigRIPS.
Identification. Le faisceau secondaire qui arrive au plan focal F3 est dit cocktail car
il contient le noyau d’inte´reˆt et les noyaux contaminants. L’identification e´ve´nement par
e´ve´nement des noyaux incidents est indispensable pour garantir l’exclusivite´ de la mesure
et normaliser les distributions angulaires. Elle est re´alise´e dans la deuxie`me partie de la
ligne BigRIPS (F3-F7). Cette partie est compose´e de huit quadripoˆles supra-conducteurs
(STQ7-14) et de quatre dipoˆles de 30◦ d’angle de courbure (D3-6) qui forment un ensemble
achromatique. Les plans F4, F5 et F6 sont dispersifs en moment et peuvent inte´grer un
de´gradeur profile´ pour ame´liorer la se´paration des diffe´rents noyaux pre´sents dans le
faisceau secondaire. Le plan F7 est doublement achromatique, c’est-a`-dire que le faisceau
est focalise´ dans le plan horizontal et dans le plan vertical avant de bombarder la cible
de protons. Chaque plan focal accueille des de´tecteurs qui mesurent le temps de vol,
la position (X,Y) et la perte d’e´nergie des noyaux. Ils sont de´crits dans la section 2.4.
La me´thode de reconstruction du rapport A/Z et de la charge Z est de´taille´e dans la
section 3.1.
2.3.3 Intensite´ du faisceau 24O
Estimation. L’intensite´ et la purete´ du faisceau 24O produit par RIBF ont e´te´ es-
time´e avec LISE++ [99]. L’intensite´ attendue du faisceau primaire de 48Ca e´tait de
200 particules-nano-Ampe`re (pnA), soit 1.25·1012 pps. Les principaux re´glages applique´s
aux e´le´ments de la ligne BigRIPS et les caracte´ristiques du faisceau secondaire sont
donne´s dans le tableau 2.1. Le faisceau 24O est obtenu a` 283 MeV/n avec une inten-
site´ de 9.6·103 pps. La purete´ en 24O (22%) est infe´rieure a` celles des deux principaux
contaminants contenus dans le faisceau secondaire 25F (32%) et 23O (37%). Elle ne peut
pas eˆtre ame´liore´e sans perte d’intensite´. Comme les de´tecteurs de faisceau sont capables
d’identifier jusqu’a` 106 noyaux par seconde, cela ne remet pas en cause la faisabilite´ de
l’expe´rience. Les incertitudes sur la section efficace de production du 24O e´taient impor-
tantes. Pour les prendre en compte, l’intensite´ conside´re´e dans la proposition d’expe´rience
(5·103 pps) correspondait a` la moitie´ de l’intensite´ estime´e. Suite a` cette proposition un
total de 14 jours de faisceau avait e´te´ obtenu, dont une journe´e pour le re´glage du faisceau
primaire de 48Ca et deux jours pour une mesure de re´fe´rence avec un faisceau radioactif
de 22O. Le nombre total de noyaux 24O incidents attendus e´tait donc de Ninc = 4.75 · 109.
Expe´rience. L’intensite´ moyenne du faisceau primaire de 48Ca e´tait de 120 pnA, avec
des pics a` 180 pnA observe´s en fin d’expe´rience. Les re´glages de la ligne BigRIPS sont
donne´s dans le tableau 2.2. Le faisceau 24O e´tait produit a` 263 MeV/n avec une intensite´
moyenne de 1 740/s pendant 7 jours, soit un nombre total de noyaux 24O incidents de
Ninc = 1.05 · 109. L’e´nergie incidente est le´ge`rement plus faible que celle de l’estimation.
Cette diffe´rence est due a` l’e´paisseur plus importante du de´gradeur en F1, et a` l’ajout
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d’un autre de´gradeur en F5 installe´ pour ame´liorer la se´paration du noyau 24O. Les
purete´s mesure´es sont de´taille´es dans le tableau 2.2. Elles correspondent aux comptages
effectue´s par deux types de de´tecteurs de faisceau (voir section 2.4) : les plastiques qui
comptent toutes les particules incidentes (pour tout Z), et les PPAC qui comptent les
ions ayant une charge supe´rieure a` trois (Z>3). Les noyaux 24O, 23O et 25F repre´sentaient
respectivement 34, 9 et 22% des ions de´tecte´s par les PPAC. Le faisceau e´tait cependant
largement contamine´ par des tritons issus des re´actions entre le faisceau et les diffe´rents
de´tecteurs des plans focaux. Chaque e´paisseur de mate´riau place´e sur la trajectoire du
faisceau agit comme une cible. Comme les tritons ont le meˆme rapport A/Z que le noyau
d’inte´reˆt ils ne sont pas e´limine´s par le tri magne´tique. Le noyau 24O n’a repre´sente´ en
moyenne que 4.6% des particules incidentes mesure´es par les plastiques.
Tableau 2.1 – Re´glages de la ligne BigRIPS et re´sultats de l’estimation LISE++ [99].
Faisceau Cible 9Be Bρ De´gradeur Fentes De´gradeur Bρ
primaire primaire D1 F1 - Al F2 F5 - Al D6
(345 MeV/n) (mm) (T.m) (mm) (mm) (mm) (T.m)
48Ca
15 8.10 8 (-4,+4) 0 7.80
I = 200 pnA
Estimation faisceau secondaire
Noyau Intensite´ (pps) Purete´ (%)
24O (283 MeV/n) 1.01·104 22
25F (324 MeV/n) 1.46·104 32
23O (305 MeV/n) 1.66·104 37
Tableau 2.2 – Re´glages de BigRIPS et intensite´s mesure´es.
Faisceau Cible 9Be Bρ De´gradeur Fentes De´gradeur Bρ
primaire primaire D1 F1 - Al F2 F5 - Al D6
(345 MeV/n) (mm) (T.m) (mm) (mm) (mm) (T.m)
48Ca
15 8.10 15 (-5,+5) 1.8 7.51
I¯ ≃ 120 pnA
Moyenne faisceau secondaire
Noyau Intensite´ (pps) Purete´ Z>3 (%) Purete´ ∀Z (%)
24O (263 MeV/n) 1740 34 4.6
25F (302 MeV/n) 1120 9 1.2
23O (284 MeV/n) 4500 22 3.0
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L’intensite´ du faisceau incident en fonction du temps est visible sur la figure 2.9. Les
fluctuations ponctuelles sont lie´es a` l’instabilite´ de la cavite´ acce´le´ratrice du RILAC. Un
premier saut d’intensite´ situe´ a` environ 3 300 minutes est lie´ a` l’ouverture des fentes en F1
et F8, qui a permis de re´duire la production de particules le´ge`res. L’intensite´ et la purete´
du noyau 24O sont passe´es de 600 a` 1 800/s et de 0.5 a` 1%, respectivement. Le second saut
d’intensite´ (≃ 4100 min) refle`te l’augmentation du seuil en e´nergie du plastique situe´ en
F7. En augmentant ce seuil les de´clenchements provoque´s par les particules le´ge`res ont
diminue´ de 30%. Cette fois l’intensite´ et la purete´ du noyau 24O sont passe´es de 1 800 a`
2 600/s et de 1 a` 7%, respectivement.
Temps (min)
















Figure 2.9 – Intensite´s en 24O (rouge), 25F (bleu) et 23O (noir) du faisceau radioactif mesure´es
pendant l’expe´rience RIBF57 par les de´tecteurs PPAC.
2.4 De´tecteurs de faisceau
Les de´tecteurs dispose´s aux diffe´rents plans focaux de la ligne BigRIPS et du spectrome`tre
ZDS permettent de caracte´riser le faisceau qui bombarde la cible de protons e´ve´nement
par e´ve´nement, et d’identifier les noyaux qui en sortent. L’identification des noyaux in-
cidents et sortants, la distribution spatiale et les e´mittances du faisceau, ainsi que la
trajectoire et l’e´nergie cine´tique du noyau incident sont reconstruites en combinant les
informations collecte´es par ces de´tecteurs. Toutes ces proce´dures reposent sur des mesures
de temps de vol, de perte d’e´nergie et de position effectue´es par deux types de de´tecteurs.
2.4.1 Parallel-Plate Avalanche Counter (PPAC)
Le premier type de de´tecteur a e´te´ de´veloppe´ par les physiciens de RIKEN a` partir du
concept des Parallel-Plate Avalanche Counter (PPAC) [100]. Ils permettent de mesurer
e´ve´nement par e´ve´nement la position des ions incidents dans le plan (X,Y) perpendicu-
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laire au sens de propagation du faisceau (Z), et le temps de vol par rapport a` un autre
de´tecteur. L’efficacite´ de de´tection est supe´rieure a` 95% pour des ions le´gers de haute
e´nergie (Z > 7, Ec > 100 MeV). Les re´solutions obtenues sur la position et le temps
du noyau incident sont de 1 mm et 1.2 ns (LTMH). Le taux de comptage maximum est
d’environ 106 Hz. La re´partition et la surface active des PPAC place´s sur la ligne BigRIPS
et sur le spectrome`tre ZDS sont disponibles dans l’annexe A.
Une vue e´clate´e des trois plans qui composent un PPAC de 100×100 mm2 est pre´sente´e sur
la figure 2.10. Les feneˆtres d’entre´e et de sortie du de´tecteur sont compose´es d’une feuille
de Mylar de 12 µm d’e´paisseur recouverte de 30 nm d’aluminium. Les deux cathodes qui
sandwichent l’anode sont divise´es en 40 strips de 2.40 mm espace´s de 0.15 mm. Ceux de
la cathode d’entre´e sont perpendiculaires a` ceux de la cathode de sortie afin de mesurer
les coordonne´es X et Y. Les trois plans sont fabrique´es par e´vaporation de 30 nm d’or ou
d’aluminium sur une matrice de Mylar de 1.5 µm d’e´paisseur. Ils sont se´pare´s par une
distance de 4 mm qui est remplie de gaz (C3F8) a` une pression de 30 Torr. La tension
entre l’anode et les cathodes est d’environ 1 000 V. Une version plus re´cente de PPAC
a e´te´ utilise´e. La distance de se´paration est de 4.1 mm, elle est remplie de CH4 a` une
pression de 10 Torr, et la tension est de 850-900 V. La vue d’un PPAC de 240× 150 mm2
installe´ sur la ligne BigRIPS est pre´sente´e sur la figure 2.10.
Figure 2.10 – Sche´ma e´clate´ des diffe´rents plans d’un PPAC (gauche). Vue d’un PPAC utilise´
sur la ligne BigRIPS.
Lorsqu’une particule charge´e traverse le gaz, elle va l’ioniser. Elle forme des paires d’ions
(e−+ ion) qui migrent sous l’effet du champ e´lectrique ge´ne´re´ par la tension applique´e
entre l’anode et la cathode. Une avalanche d’e´lectrons se forme si le champ e´lectrique
fournit suffisamment d’e´nergie a` l’e´lectron issu de la premie`re ionisation pour qu’il ionise
a` nouveau le gaz pendant sa migration. Les e´lectrons migrent plus rapidement que les
ions. Ils sont collecte´s par l’anode et ge´ne`rent le signal temps rapide du de´tecteur. Les
ions sont collecte´s par les strips des cathodes. La charge de chaque strip est re´cupe´re´e
par une ligne de retard (Delay-Line sur la figure 2.10). Un PPAC a cinq voies de sortie :
le signal rapide de l’anode, et quatre signaux mesure´s a` l’extre´mite´ des lignes de retard
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des cathodes. Ils sont convertis par un Time-to-Digital-Converter (TDC) en signaux de
temps. Le retard entre les signaux des deux extre´mite´s de la ligne de retard et le signal









Les coefficients kx,y ont une valeur typique de 1.25 mm/ns. Une ligne de retard de 240 mm
correspond donc a` 192 ns, soit un temps mort d’environ 2% pour une intensite´ de 105 pps.
2.4.2 Plastique scintillant
Les autre de´tecteurs utilise´s sur la ligne BigRIPS et sur ZDS sont des plastiques scin-
tillants de type BC-420. Ils permettent de mesurer la perte d’e´nergie des noyaux qui le
traversent et leur temps de vol par rapport a` un autre de´tecteur avec une efficacite´ proche
de 100%. La re´solution en temps est d’environ 50 ps. La vue d’un plastique scintillant
entoure´ par deux photomultiplicateurs (PM) est pre´sente´e sur la figure 2.11. En fonction
du plan focal le plastique installe´ a une surface active de 120×100 mm2 ou 240×100 mm2,
et une e´paisseur de 0.2, 1 ou 3 mm (voir annexe A). Ces e´paisseurs correspondent a` des
pertes d’e´nergie de 5, 25, et 50 MeV pour un noyau 24O acce´le´re´ a` 263 MeV/n.
Figure 2.11 – Vue d’un plastique scintillant utilise´ sur la ligne BigRIPS.
Lorsque qu’une particule charge´e traverse un plastique scintillant, une partie de son
e´nergie cine´tique est convertie en lumie`re fluorescente. Elle est issue de la de´sexcitation
des mole´cules qui composent le plastique. Ces photons sont ensuite collecte´s par un PM
qui va les convertir en e´lectrons et amplifier le signal. L’amplitude de ce signal de sortie
est proportionnelle au de´poˆt d’e´nergie initial.
2.5 Cibles
Deux cibles solides de polypropyle`ne (CH2)n d’e´paisseurs diffe´rentes installe´es dans le
porte-cibles de la chambre a` re´action e´taient pre´vues pour l’expe´rience. Leurs caracte´ristiques
sont re´sume´es dans le tableau 2.3. Elles auraient permis d’optimiser la re´solution sur
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l’e´nergie d’excitation pour des zones cine´matiques diffe´rentes. Le choix de l’e´paisseur
re´sulte d’un compromis entre la probabilite´ d’interaction, la perte d’e´nergie du proton
diffuse´ dans la cible, et les effets de straggling en e´nergie et en angle. L’utilisation d’une
cible e´paisse permet d’augmenter la probabilite´ de diffuser un proton. En contrepartie elle
entraˆıne des pertes d’e´nergie plus importantes et renforce les effets straggling, de´gradant
la mesure de l’e´nergie et de l’angle de diffusion. Une cible de 12C est utilise´e pour sous-
traire la contribution des noyaux de carbone pre´sents dans les cibles de (CH2)n. Une vue
des cibles fixe´es dans leur cadre est pre´sente´e sur la figure 2.12, elles avaient une surface
de 25×40 mm2.
Tableau 2.3 – Caracte´ristiques des cibles de l’expe´rience RIBF57. Calcul de la perte d’e´nergie
∆E et des dispersions σ en e´nergie et en angle dues aux effets de straggling pour
un proton de 1.6 MeV diffuse´ en de´but de cible avec LISE++.
Nature
E´paisseur @ 0◦ Proton 1.6 MeV - Cible @ 45◦
(mg.cm−2) (µm) ∆E (MeV) σE (keV) σθlab. (deg.)
(CH2)n 2.7 30 1.09 29 1.95
(CH2)n 0.9 10 0.29 10 1.03
C 0.808 0.36 0.20 11 0.97
C 0.792 0.35 0.20 11 0.97
Figure 2.12 – Vue des cibles fixe´es dans leur cadre. La surface interne des feneˆtres e´tait de
25×40 mm2. La surface sombre et la surface transparente correspondent aux
cibles de 12C et de (CH2)n, respectivement.
Pour les diffusions aux angles infe´rieurs a` 15◦cm (Ep 6 12 MeV) une cible mince de
(CH2)n (0.9 mg/cm
2) devait eˆtre utilise´e. Selon le calcul pre´sente´ sur la figure 2.4 c’est
dans cet intervalle angulaire que la section efficace ine´lastique du premier e´tat excite´ at-
teint son maximum. Aux angles supe´rieurs a` 15◦cm, l’utilisation d’une cible plus e´paisse
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(2.7 mg/cm2) devait permettre de compenser la section efficace et donc d’obtenir une
statistique suffisante pour la distribution angulaire e´lastique.
Au regard de l’intensite´ du faisceau 24O atteinte lors de l’expe´rience (voir 2.3.3) seule la
cible de (CH2)n la plus e´paisse (2.7 mg.cm
−2) a e´te´ utilise´e. La rotation a` 45◦ qui permet
au proton diffuse´ entre 70 et 90◦lab. de sortir de la cible augmente son e´paisseur par rap-
port a` la trajectoire du faisceau de 41%. L’e´nergie minimale des protons qui peuvent eˆtre
de´tecte´s de´pend de l’e´paisseur de la cible et du seuil de de´tection en e´nergie des te´lescopes
MUST2. Pour des protons diffuse´s au de´but d’une cible de (CH2)n de 42.42 µm d’e´paisseur
et de´tecte´s avec un seuil de 500 keV elle vaut 1.6 MeV. La cine´matique de la re´action
24O(p,p′) est donc couverte pour Ep > 1.6 MeV. Les dispersions en e´nergie et en angle
de ces protons sont de 30 keV et 1.95◦ (sigma). Elles diminuent lorsque l’e´nergie du pro-
ton diffuse´ augmente. Pour les protons de basse e´nergie, Ep 6 3 MeV, la dispersion en
angle, σθlab. 6 0.97
◦, va de´grader la re´solution sur l’angle de diffusion. Pour la cine´matique
e´lastique a` 263 MeV/n cette dispersion angulaire correspond a` une re´solution en e´nergie
d’excitation d’environ 1 MeV (sigma).
Les protons diffuse´s a` basse e´nergie sont ceux qui perdent le plus d’e´nergie dans la cible.
Un proton diffuse´ a` 1.6 MeV au de´but d’une cible de (CH2)n de 42.42 µm d’e´paisseur y
laisse 1.09 MeV, soit pre`s de 70% de son e´nergie, tandis qu’un proton de 6 MeV y laissera
300 keV, soit 5% de son e´nergie. Cette perte d’e´nergie est prise en compte e´ve´nement par
e´ve´nement dans la reconstruction de l’e´nergie du proton (voir section 3.3.4).
Pour calculer le nombre de protons par unite´ de surface pre´sents dans la cible Ncible, la
structure mole´culaire de la cible de (CH2)n doit eˆtre prise en compte. La masse molaire
moyenne par atome est obtenue en divisant la masse molaire de la cible par le nombre















= 3.28 · 10−7 at/mb , (2.4)
ou` NA est le nombre d’Avogadro, MC3H6 la masse molaire de la cible, ρe sa masse surfa-
cique et φ l’angle de rotation par rapport a` l’axe du faisceau.
2.6 De´tecteurs de particules le´ge`res charge´es MUST2
Pour de´tecter les protons diffuse´s le dispositif MUST2 [96] a e´te´ transporte´ a` RIKEN. Il
a e´te´ de´veloppe´ par une collaboration IPNO-GANIL-CEA/IRFU pour de´tecter les par-
ticules le´ge`res charge´es issues de re´actions directes produites par un faisceau d’inte´reˆt et
une cible le´ge`re d’hydroge`ne ou de deuton. Un te´lescope permet d’identifier une particule
incidente, de mesurer son e´nergie, et les coordonne´es de son point d’impact avec une
efficacite´ intrinse`que d’environ 90%. Chaque te´lescope est constitue´ de trois e´tages de
de´tection : un silicium mince a` pistes, des siliciums e´pais segmente´s, et des scintillateurs
CsI. La vue e´clate´e d’un te´lescope est pre´sente´e sur la figure 2.13. L’e´lectronique des
te´lescopes MUST2 permet de couvrir une dynamique en e´nergie de 0 a` 225 MeV pour les
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siliciums e´pais segmente´s et les cristaux CsI, et de 0 a` 50 MeV pour le silicium mince a`
pistes.
Figure 2.13 – Vue e´clate´e des trois e´tages de de´tection d’un te´lescope MUST2. De gauche a`
droite : le silicium mince a` pistes (128X, 128Y), les siliciums e´pais segmente´s
(16 secteurs), les 16 cristaux CsI, et le bloc de refroidissement.
2.6.1 Premier e´tage : silicium a` pistes
Le premier e´tage est un de´tecteur semi-conducteur silicium mince double face a` pistes
(DSSD pour Double-sided Silicon Strip Detector), re´alise´ par la socie´te´ Micron Semicon-
ductor. Les faces d’entre´e et de sortie sont se´pare´es par 300 µm de silicium et posse`dent
une grande surface active de 98 × 98 mm2. Chaque face est divise´e en 128 pistes de
700 µm de largeur espace´es de 60 µm d’interpiste. Les pistes des faces d’entre´e et de
sortie sont perpendiculaires afin d’obtenir les coordonne´es (X,Y) du point d’impact dans
le de´tecteur. La re´solution angulaire moyenne pour une cible place´e a` 23 cm est de 0.17◦.
Chaque piste permet de mesurer une e´nergie et un temps. Les re´solutions mesure´es sont de
40 keV (LTMH) pour des particules α de 5.5 MeV et de 550 ps (LTMH) avec un faisceau
de protons. Les pistes sont recouvertes d’une couche d’aluminium de 0.4 µm d’e´paisseur
qui constitue une zone morte prise en compte dans la mesure de l’e´nergie des particules
incidentes. Le DSSD peut mesurer l’e´nergie totale d’un proton jusqu’a` 6.12 MeV. Au-dela`
de cette valeur le proton a suffisamment d’e´nergie pour traverser et le de´tecteur mesure
son de´poˆt d’e´nergie ∆Ep.
2.6.2 Deuxie`me e´tage : silicium dope´ au lithium
Le deuxie`me e´tage est compose´ de deux de´tecteurs semi-conducteurs silicium dope´ au li-
thium (SiLi), fabrique´s par Semikon Detector GmbH. Ils sont inte´gre´s dans une me´canique
commune en aluminium et situe´s a` 17 mm du premier e´tage. Chaque de´tecteur de 4.5
mm d’e´paisseur posse`de une surface active de 92×48 mm2 segmente´e en 8 secteurs carre´s
de 25 mm de coˆte´. La surface active du SiLi couvre 68% de celle du premier e´tage. Les
contraintes impose´es sur le taux d’impurete´s des de´tecteurs ont limite´ leurs tailles. Ce
deuxie`me e´tage de de´tection permet de mesurer l’e´nergie re´siduelle des particules qui ont
traverse´ le DSSD. La re´solution mesure´e est de 130 keV (LTMH) pour des particules α
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de 5.5 MeV. Cet e´tage n’a pas e´te´ utilise´ dans l’expe´rience afin d’optimiser la couverture
ge´ome´trique des te´lescopes.
2.6.3 Troisie`me e´tage : cristaux d’iodure de ce´sium
Le troisie`me e´tage est constitue´ de 16 scintillateurs d’iodure de ce´sium (CsI), produits
par la socie´te´ Scionix. Ces de´tecteurs de 40 mm d’e´paisseur, situe´s a` 30 mm du premier
e´tage, ont une ge´ome´trie trape´zo¨ıdale avec une surface d’entre´e de 30×30 mm2 infe´rieure
a` la surface de sortie. Cette ge´ome´trie re´duit l’e´chappement des particules qui entrent
dans un de´tecteur avec une trajectoire oblique. La surface active des CsI correspond a`
celle du premier e´tage. Chaque cristal scintillant est isole´ par 3 µm de Mylar aluminise´
sur la face d’entre´e et par 50 µm sur les autres faces. Cela permet d’optimiser la collection
de la lumie`re tout en limitant l’e´paisseur de zone morte. Une photodiode colle´e sur la
face de sortie du cristal collecte la lumie`re e´mise. Ce troisie`me e´tage de de´tection mesure
l’e´nergie re´siduelle des particules qui ont traverse´ le(s) premier(s) e´tage(s) du te´lescope.
Les cristaux de CsI peuvent mesurer l’e´nergie d’un proton jusqu’a` 115 MeV avec une
re´solution d’environ 8%.
2.6.4 E´lectronique
L’e´lectronique des te´lescopes MUST2 a fait l’objet d’un de´veloppement spe´cifique. La
compacite´ et la fiabilite´ de cette e´lectronique ont pu eˆtre optimise´es graˆce a` l’e´laboration
des circuits inte´gre´s MUST ASIC (Application Specific Integrated Circuits) for Time and
Energy (MATE) et des cartes MUST Front-End Electronics (MUFEE) qui sont direc-
tement implante´s sur chaque te´lescope. Ils constituent avec les cartes MUST in VXI
(MUVI) les trois e´le´ments de l’e´lectronique des te´lescopes MUST2.
MATE, ce circuit inte´gre´ tre`s compact est de´die´ au traitement des signaux issus des
pistes d’un DSSD. Un MATE permet de traiter 16 pistes c’est-a`-dire 16 signaux ana-
logiques bipolaires. Il assure la pre´-amplification du signal de chacune d’entre elles. Le
circuit divise ensuite ce signal traite´ en un signal temps et un signal e´nergie. Le signal
temps est filtre´ puis soumis a` un discriminateur a` seuil. S’il franchit le seuil, deux signaux
sont envoye´s. Le premier est un start qui va de´clencher un Time to Amplitude Converter
(TAC) utilise´ pour mesurer le temps de vol de la particule. Le signal stop est externe a`
l’e´lectronique MUST2. La gamme des TAC est choisie par l’utilisateur, elle peut eˆtre de
320 ou 640 ns. Le second est une requeˆte de lecture qui est envoye´e en sortie du MATE.
Le signal e´nergie est lui aussi filtre´ puis son amplitude, qui correspond a` l’e´nergie de la
particule, est stocke´e dans une capacite´ en attendant un ordre de lecture. En cas de lec-
ture, le signal en e´nergie est code´ sur 14 bits. Les donne´es des pistes X sont enregistre´es
du canal 8 192 a` 16 384, celles des pistes Y du canal 8 192 a` 0 (soit environ 7 keV/canal).
La re´solution de cette e´lectronique est de 20 keV en e´nergie et 300 ps en temps (LTMH).
MUFEE, cette carte contient 9 MATE. Huit d’entre eux sont consacre´s au traitement
des 128 pistes qui composent une face de DSSD, et le neuvie`me aux 16 signaux issus d’un
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SiLi pour la carte MUFEE de la face X ou d’un CsI pour celle de la face Y. Deux cartes
sont donc ne´cessaires pour traiter l’ensemble de 576 parame`tres d’un te´lescope MUST2.
Elles sont directement implante´es a` l’arrie`re du te´lescope et relie´es au DSSD par deux
kaptons de 20 cm (voir figure 2.14). Elles assurent la lecture, le multiplexage et la trans-
mission des donne´es aux Analogic to Digital Converter (ADC). En plus de ces fonctions
directement lie´es a` l’acquisition, les cartes MUFEE distribuent les alimentations de basse
tension et de haute tension aux de´tecteurs. Ils ge`rent e´galement les signaux d’inspection
et de commande, et controˆlent la stabilite´ de l’e´lectronique. Un capteur de tempe´rature
permet de de´clencher un signal d’alarme si elle de´passe un seuil fixe´ par l’utilisateur.
Un ge´ne´rateur d’impulsions d’amplitude re´glable a e´galement e´te´ inte´gre´ afin de tester
et d’e´talonner l’ensemble de l’e´lectronique. Une voie analogique supple´mentaire permet
l’utilisation d’un ge´ne´rateur externe.
MUVI, cette carte organise l’ensemble de l’e´lectronique d’acquisition. Elle est place´e
a` l’exte´rieur de la chambre a` re´action. Elle est forme´e de 4 cartes Controle Acquisition
Sector (CAS) qui ge`rent chacune un te´lescope. Si un e´ve´nement est accepte´ par le trigger
de l’expe´rience (voir section 2.8), la carte MUVI de´clenche la lecture des cartes MUFEE,
le codage des donne´es sur 14 bits via des ADC, et la transmission vers l’acquisition. Dans
le cas contraire, elle ordonne la remise a` ze´ro des cartes MUFEE qui ont de´clenche´. Elle
transmet le signal stop externe aux TAC des MATE et assure la gestion de tous les pa-
rame`tres re´glables de l’e´lectronique d’acquisition (gain, mise en forme, seuils, gamme des
TAC, amplitude pour le ge´ne´rateur interne, et seuil pour l’alarme de tempe´rature). Elle
permet e´galement de mesurer et de corriger les non-line´arite´s inte´grale et diffe´rentielle
du codeur, et de mesurer, aligner et supprimer les pie´destaux. Cette dernie`re fonction-
nalite´ permet de re´duire le temps mort en limitant le nombre de de´clenchements et de
lectures graˆce a` un seuil en e´nergie en-dessous duquel les donne´es ne sont pas transmises.
Il e´tait fixe´ a` environ 400 keV pour l’expe´rience RIBF57. Le temps mort de l’e´lectronique
d’acquisition des te´lescopes MUST2 est d’environ 100 µs dont 400 ns pour le codage des
donne´es. Il augmente avec le nombre de MATE qui sont lus.
Les deux cartes MUFEE implante´es a` l’arrie`re d’un te´lescope MUST2 de´gagent environ
12 W de chaleur. Elles sont fixe´es sur un bloc de refroidissement (voir figure 2.14) dans
lequel circule un me´lange mi-eau mi-alcool refroidi a` environ −10◦C par un syste`me
re´frige´rant. La chaleur produite par l’e´lectronique est ainsi e´vacue´e et la tempe´rature du
te´lescope stabilise´e.
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Figure 2.14 – Vue arrie`re d’un te´lescope MUST2 : les kaptons qui relient les pistes aux cartes
MUFEE (orange), la carte MUFEE des pistes X fixe´es a` l’arrie`re du bloc de
refroidissement, et les tubes d’entre´e et de sortie du me´lange mi-eau mi-alcool.
2.6.5 Position et efficacite´ ge´ome´triques
Le choix de la position des te´lescopes a e´te´ de´taille´ dans la section 2.2. L’efficacite´
ge´ome´trique des te´lescopes T1 et T4 obtenue par simulation est visible sur la figure 2.15.
Ceux-ci permettent de couvrir 15 msr/deg. entre 67 et 90◦lab. soit un angle solide de 345







dθ sinθ = 2.46 sr .
Figure 2.15 – Simulation de l’angle solide couvert par les te´lescopes T1 et T4.
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Ces deux te´lescopes ont donc une efficacite´ ge´ome´trique de 14% dans l’intervalle angulaire
d’inte´reˆt. Le DSSD joue un roˆle important dans la reconstruction de l’angle d’e´mission
de la particule le´ge`re charge´e. Il permet graˆce a` sa grande granularite´ (128 × 128 pixels
de 0.700 µm de coˆte´) de reconstruire les coordonne´es du point d’impact de cette parti-
cule dans l’espace. Pour re´aliser cette reconstruction la position du te´lescope doit eˆtre
de´termine´e avec pre´cision.
La position des huit te´lescopes MUST2 monte´s dans la chambre a` re´action a e´te´ mesure´e
par un ge´ome`tre (voir annexe B). La re´solution associe´e a` ces releve´s de position est de
100 µm. Les positions mesure´es apre`s le montage sur l’aire BigRIPS sont en accord avec
celles qui avaient e´te´ releve´es au GANIL au mois de mars 2010. La re´pe´tabilite´ du posi-
tionnement des te´lescopes MUST2 avait alors e´te´ teste´e. L’e´cart maximum observe´ entre
deux montages est de 500 µm. Les coordonne´es de chaque te´lescope dans le re´fe´rentiel du
laboratoire sont donne´es dans le tableau B.1. Elles correspondent aux quatre sommets de
la zone active de la face d’entre´e du DSSD qui sont sche´matise´s sur la figure 2.16.
Figure 2.16 – Sche´ma du re´fe´rentiel du laboratoire (rouge) et de la chambre a` re´action
(gauche). Sche´ma du Printed Circuit Board (PCB) (carre´ blanc) de la face
d’entre´e d’un DSSD et des points utilise´s (rouge) pour reconstruire le point
d’impact du proton dans l’espace (droite).
2.7 Spectrome`tre ZDS
L’identification des noyaux sortants de la cible de protons est effectue´e avec le spec-
trome`tre Zero Degree (ZDS). Il s’e´tend sur 36.5 m situe´s en aval de la ligne BigRIPS et
de la chambre a` re´action (F8-F11). Il est compose´ de quatre dipoˆles et de six quadripoˆles
supra-conducteurs. Ce spectrome`tre peut eˆtre utilise´ dans quatre modes diffe´rents : deux
modes dispersifs qui sont utilise´s pour optimiser la mesure de la distribution en moment,
et deux modes achromatiques qui maximisent l’acceptance en moment du spectrome`tre.
L’identification des noyaux dans ZDS est base´e sur la meˆme me´thode que pour la ligne
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BigRIPS. Les plastiques et les PPAC qui sont dispose´s a` chaque plan focal permettent de
mesurer temps de vol, position (X,Y) et pertes d’e´nergie. La reconstruction du rapport
A/Z et de la charge Z est de´taille´e dans la section 3.1.
Pour l’expe´rience RIBF57 le spectrome`tre ZDS e´tait utilise´ en mode large acceptance
achromatic. Dans cette configuration la rigidite´ magne´tique maximum est de 8.1 T.m,
l’acceptance angulaire de 90 mrad dans le plan horizontal et 60 mrad dans le plan vertical.
Son acceptance en moment est de ±3%. Elle ne permet pas d’identifier les noyaux 24O,
23O et 22O issus des diffusions e´lastique et ine´lastiques de protons avec le meˆme re´glage
de Bρ. Ces noyaux d’oxyge`ne sortent de la cible a` la meˆme vitesse que le noyau 24O













(23O) = 4.2% et
∆p
p
(22O) = 8.3% .
Trois re´glages de Bρ diffe´rents ont donc e´te´ utilise´s pendant l’expe´rience pour couvrir
les moments des noyaux 24O, 23O et 22O. Leurs caracte´ristiques sont donne´es dans le
tableau 2.4.
Tableau 2.4 – Re´glages de Bρ applique´s au ZDS durant l’expe´rience RIBF57.
Re´glages Dure´e (min) n◦ runs BρF8−F9 BρF10−F11
23O 3938 (≃66h) 217-343 7.184 7.183
24O 2016 (≃34h) 344-403 7.493 7.489
23O 2186 (≃36h) 404-446 7.1706 7.1705
22O 1963 (≃33h) 447-489 6.8593 6.8593
24O (cible 12C) 490-600 7.494 7.490
Les dispersions en moment des noyaux 23O et 22O pour le re´glage adapte´ sont repre´sente´es
par les histogrammes gris de la figure 2.17. Elles sont comprises dans l’acceptance en mo-
ment de ±3% signale´e par les tirets rouges. Pour illustrer la ne´cessite´ de ces trois re´glages
ces dispersions sont recalcule´es dans l’hypothe`se d’un Bρ adapte´ a` la diffusion e´lastique
(histogrammes tirets). Si ZDS avait e´te´ re´gle´ en permanence sur le noyau 24O, les noyaux
sortants 23O et 22O n’auraient pas e´te´ dans l’acceptance.
Le re´glage correspondant a` la mesure e´lastique a e´te´ applique´ pour 20% des 7 jours de
faisceau qui ont e´te´ obtenus. La majorite´ du temps de faisceau a e´te´ consacre´e au re´glage
23O, c’est-a`-dire a` la mesure de l’e´nergie d’excitation des e´tats excite´s du noyau 24O situe´s
au-dessus de l’e´nergie de se´paration d’un neutron.
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Figure 2.17 – Dispersions en moment dans ZDS des noyaux 22O (haut) et 23O (bas) pour le
re´glage de Bρ spe´cifique (gris), et dans l’hypothe`se d’un re´glage e´lastique (tirets
noirs). L’intervalle d’acceptance en moment du ZDS est indique´ par les tirets
rouges.
2.8 De´clenchement et acquisition
Les signaux issus des nombreux syste`mes de de´tection implique´s dans une expe´rience
ne´cessite la mise en place d’une logique de de´clenchement. Elle est de´finie de fac¸on a`
e´viter de mobiliser le syste`me d’acquisition pour des de´clenchements qui ne correspondent
pas aux e´ve´nements physiques d’inte´reˆt. Pendant le traitement et l’enregistrement d’un
e´ve´nement ce syste`me est bloque´ et ne peut pas eˆtre utilise´. Cette pe´riode, appele´e temps
mort, est d’autant plus pe´nalisante que le taux de comptage est important.
La logique de de´clenchement des expe´riences re´alise´es avec l’ensemble de te´lescope MUST2
repose sur le Ganil Master Trigger (GMT) place´ dans le chaˆssis VXI. Il peut accueillir
en entre´e jusqu’a` 16 signaux autorise´s a` de´clencher le syste`me d’acquisition. Les entre´es
utilise´es dans le cadre de l’expe´rience RIBF57 sont re´pertorie´es dans l’annexe C. Les
e´ve´nements e´taient enregistre´s lorsqu’ils respectaient une de ces conditions :
◦ un des te´lescopes du bloc de gauche (T1-T4) a de´clenche´ en co¨ıncidence avec les
de´tecteurs de faisceau PPAC 1 et 2 situe´s juste avant la cible et le plastique F7,
◦ un de´tecteur de faisceau PPAC a de´clenche´ (division 3 · 103),
◦ le plastique F7 a declenche´ (division 104).
Le premier trigger correspond a` la se´lection des e´ve´nements. Le deuxie`me est utilise´ pour
compter le nombre de particules incidentes, a` cause du taux de son comptage un seul
de´clenchement sur 3 000 est enregistre´ pour ne pas saturer le syste`me d’acquisition. Le
troisie`me est de´die´ a` l’e´valuation de l’efficacite´ des diffe´rents syste`mes de de´tection. Les
sche´mas e´lectroniques du traitement des signaux des diffe´rents de´tecteurs et le chrono-
graphe de la logique de de´clenchement sont disponibles dans l’annexe C.
60
Chapitre 2 : Dispositif expe´rimental
Le syste`me d’acquisition de MUST2 a e´te´ couple´ a` celui de la ligne BigRIPS et du spec-
trome`tre ZDS. L’enregistrement des donne´es et l’incre´mentation du nume´ro d’e´ve´nement
e´taient gouverne´s par le syste`me MUST2. Un des points les plus importants est la mise en
place d’un temps mort commun aux deux acquisitions. Il permet d’e´viter des proble`mes
de concate´nation et de gestion de flux de donne´es. La comparaison d’un meˆme parame`tre
(la charge mesure´e dans le plastique F7), converti de fac¸on inde´pendante par les deux
syste`mes a permis de ve´rifier leur synchronisation. L’e´valuation du temps mort est ef-
fectue´e en mesurant le nombre de co¨ıncidences entre le signal d’un ge´ne´rateur 100 Hz et
le de´clenchement de l’acquisition.
Les faisceaux radioactifs du GANIL ont une intensite´ totale typique de quelques cen-
taines de kHz. Ces intensite´s repre´sentent un taux de comptage dans l’ensemble des
te´lescopes MUST2 proche de la centaine de Hz. Le temps mort provoque´ par le traitement
e´lectronique et l’enregistrement est en ge´ne´ral infe´rieur a` 10% lorsque la validation de
l’e´ve´nement est conditionne´e par le de´clenchement d’au moins un te´lescope. Les faisceaux
radioactifs produits par l’acce´le´rateur RIBF et la ligne BigRIPS ont une intensite´ totale
comparable a` ceux produits par le GANIL dans des re´gions moins exotiques (kHz). Le
faisceau utilise´ pendant l’expe´rience avait une intensite´ totale d’environ 50 kHz. Le taux
de comptage de l’ensemble de te´lescope MUST2 e´tait supe´rieur a` ceux observe´s habituel-
lement au GANIL. La mise en place d’une co¨ıncidence entre le de´clenchement de MUST2
(au moins un te´lescope) et de trois de´tecteurs de faisceau (PPAC1-2 et plastique F7) a
permis d’e´viter l’enregistrement d’e´ve´nements inutiles pour lesquels les caracte´ristiques
du noyau incident ne peuvent pas eˆtre de´termine´es, et donc de re´duire le temps mort. La
mesure de re´fe´rence (22O) a e´te´ effectue´e dans des conditions satisfaisantes, le taux de
comptage e´tait d’environ 200 Hz avec un temps mort le´ge`rement supe´rieur a` 10%. En re-
vanche, pour la mesure du noyau 24O le taux de comptage e´tait d’environ 900 Hz avec un
temps mort variant entre 25 et 40%. Ces conditions sont dues a` la pre´sence de tre`s nom-
breuses particules le´ge`res dans le faisceau de´ja` e´voque´e dans la sous-section 2.3.3. L’aug-
mentation du seuil du plastique F7 a permis de limiter la validation des de´clenchements
lie´s a` ces particules le´ge`res. Ne´anmoins, elles ont constitue´ une contrainte qui a limite´






Ce troisie`me chapitre est consacre´ a` l’analyse des donne´es. Elle consiste a` convertir les
donne´es brutes des diffe´rents de´tecteurs en grandeurs physiques (e´nergie, temps, position,
etc...) a` partir de leur e´talonnage, et a` reconstruire les observables d’inte´reˆt a` partir de
ces grandeurs physiques. Les me´thodes d’identification du noyau incident dans BigRIPS,
du proton diffuse´ dans MUST2 et du noyau sortant dans ZDS qui permettent de garantir
l’exclusivite´ de la mesure sont explique´es. Puis, la reconstruction de la cine´matique des
protons diffuse´s par le faisceau 24O est de´taille´e.
3.1 Identification des noyaux
L’identification des noyaux incidents dans BigRIPS et sortants dans ZDS est indispensable
pour garantir l’exclusivite´ de la mesure. Elle est re´alise´e e´ve´nement par e´ve´nement a`
partir des mesures effectue´es par les de´tecteurs plastiques et PPAC dispose´s en amont
et en aval de la cible de proton. Le principe de l’identification par ∆E-Tvol-Bρ et les
re´solutions obtenues vont eˆtre pre´sente´s.
3.1.1 Principe
L’identification des noyaux pre´sents dans le faisceau est base´e sur la mesure de leur charge
Z et de leur rapport A/Z. La charge Z est reconstruite a` partir du de´poˆt d’e´nergie (∆E)
laisse´ par le noyau dans un plastique scintillant. En premie`re approximation ce de´poˆt














Le rapport A/Z est reconstruit a` partir de la mesure du temps de vol (Tvol) entre deux
de´tecteurs qui permet de connaˆıtre la vitesse du noyau (v = d/Tvol), et de la position








ou` δX repre´sente la dispersion en moment en mm/%. A` partir de l’e´quation 2.2 la relation
















3.1 Identification des noyaux
ou` Bρ0 est le re´glage impose´ par les dipoˆles, u ≃ 931.5 MeV l’unite´ de masse atomique,
c = 29.9 cm/ns la vitesse de la lumie`re, β = v/c et γ = (1− β2)−1/2.
3.1.2 Ligne BigRIPS
L’identification des noyaux incidents est effectue´e avec le plastique de 1 mm d’e´paisseur
situe´ au plan F7 et les quatre PPAC situe´s en F5. La distance de vol entre le plastique et
l’anode des PPAC est de 23 284 mm. Elle correspond a` un temps de vol d’environ 124 ns
pour le noyau 24O a` 263 MeV/n (soit β = 0.626), et d’environ 121 et 119 ns pour les deux
principaux contaminants 23O (β = 0.642) et 25F (β = 0.655). En conside´rant la re´solution
en temps de vol des PPAC (1.2 ns), la re´solution sur l’e´nergie incidente est d’environ 1%.
Les spectres pre´sente´s dans cette sous-section sont conditionne´s par le contour sur cible
de´fini dans la sous-section 3.2.1. La figure 3.1 pre´sente la perte d’e´nergie du faisceau
mesure´e dans le plastique et la reconstruction de la vitesse des noyaux incidents issus des
donne´es du premier re´glage sur le noyau 23O dans ZDS (voir tableau 2.4).
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Figure 3.1 – De´poˆt d’e´nergie du faisceau dans le plastique F7 (gauche), et vitesse des noyaux
incidents mesure´e dans BigRIPS (droite) avec la vitesse attendue des noyaux 24O
(tirets rouges), 23O (tirets noirs) et 25F (tirets bleus).
La repre´sentation de ∆E en fonction de Tvol permet d’obtenir une premie`re se´paration
des diffe´rents noyaux pre´sents dans le faisceau (voir figure 3.2 gauche). La se´paration est
ame´liore´e par l’utilisation de la position dans le plan dispersif F5 qui a une dispersion en
moment δF5X de 31.7 mm/% (voir e´quation 3.3). Le spectre d’identification en Z et A/Z
est visible sur la figure 3.2. Il permet de se´lectionner les e´ve´nements qui correspondent a`
un noyau incident donne´. Le contour de se´lection du noyau 24O est repre´sente´ en tirets
rouges sur la figure 3.2. Chacun des re´glages de Bρ mentionne´s dans le tableau 2.4 a
ne´cessite´ un contour de´die´. La figure 3.3 repre´sente la projection en A/Z et en Z du
spectre d’identification. Les re´solutions obtenues sur le rapport A/Z et la charge Z sont
respectivement de 1.2% et 10.6% (LTMH).
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Figure 3.2 – Identification des noyaux incidents dans BigRIPS sans (gauche) et avec (droite)
prise en compte de la position au plan dispersif F5. Contour de se´lection du noyau
24O (tirets rouges).
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Figure 3.3 – Reconstruction du rapport A/Z pour les noyaux ayant une charge mesure´e Z
comprise entre 7.5 et 8.5 (gauche), et de la charge Z pour les noyaux ayant un
rapport A/Z mesure´ compris entre 2.95 et 3.05 (droite).
3.1.3 Spectrome`tre Zero Degree (ZDS)
Les noyaux sortants sont identifie´s par le plastique de 3 mm d’e´paisseur situe´ en F11 et
les quatre PPAC du plan dispersif F9. La dispersion en moment δF9X est de −24.8 mm/%.
Le temps de vol est mesure´ entre le plastique F11 et l’anode des PPAC situe´s en F9.
Les spectres pre´sente´s dans cette sous-section sont conditionne´s par le contour sur cible
de´fini dans la sous-section 3.2.1. Le spectre d’identification est visible sur la figure 3.4.
Les projections en A/Z et Z sont pre´sente´es sur la figure 3.5, les re´solutions obtenues,
0.6% et 7% (LTMH) respectivement, sont meilleures que sur la ligne BigRIPS.
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Figure 3.4 – Identification des noyaux sortants dans ZDS avec prise en compte de la position
au plan dispersif F9.
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Figure 3.5 – Reconstruction du rapport A/Z pour les noyaux ayant une charge mesure´e Z
comprise entre 7.5 et 8.5 (gauche), et de la charge Z pour les noyaux ayant un
rapport A/Z mesure´ compris entre 2.95 et 3.05 (droite).
3.1.4 Remarques sur le traitement des donne´es
La conversion des donne´es issues des de´tecteurs de la ligne BigRIPS et du spectrome`tre
ZDS est assure´e par les classes ANAROOT de´veloppe´es par les physiciens de RIKEN [101].
Ces classes permettent e´galement de reconstruire le rapport A/Z et la charge Z. La
conversion a e´te´ entie`rement controˆle´e et la reconstruction adapte´e a` la configuration de
l’expe´rience (choix des de´tecteurs pour le temps de vol). Les conditions applique´es aux
PPAC pour se´lectionner les e´ve´nements ont e´te´ modifie´es. Le PPAC 3 qui a e´te´ ajoute´
dans la chambre a` re´action n’a pas fonctionne´ normalement. Son efficacite´ mesure´e est
de 33(2)% contre 96(1)% en moyenne pour les autres PPAC. De plus, une grande partie
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des e´ve´nements reconstruits par ce PPAC sont hors de sa zone active (voir figure 3.6).
Une condition sur la position de l’impact dans le plan des PPAC a donc e´te´ ajoute´e pour
rejeter les e´ve´nements reconstruits hors de leur zone active.
Figure 3.6 – Profil du faisceau 24O dans les PPAC 2A (gauche) et 3 (droite) positionne´s au
plan F8 en amont de la cible de protons, et zones actives (cadres rouges).
La reconstruction de la trajectoire des noyaux aux plans dispersifs (F5 et F9) n’est pas
obligatoire pour identifier les noyaux. La position des noyaux dans ces plans peut eˆtre
de´termine´e si au moins un PPAC l’a mesure´e. La condition qui imposait que les quatre
PPAC de chaque plan dispersif aient de´clenche´ a e´te´ supprime´e. Les e´ve´nements re´cupe´re´s
graˆce a` la suppression de cette condition repre´sentent 65% de la statistique finale.
3.2 Caracte´risation du faisceau
La caracte´risation du faisceau consiste a` mesurer sa taille, son e´mittance, et sa distribution
en e´nergie. La reconstruction du point d’impact de chaque noyau incident sur la cible est
e´galement indispensable. Elle permet de rejeter les e´ve´nements pour lesquels le noyau n’a
pas percute´ la cible, et de reconstruire l’angle de diffusion du proton.
3.2.1 Trajectoire du noyau incident
La trajectoire du noyau incident et son point d’impact sur la cible sont reconstruits a`
partir des coordonne´es (x, y) mesure´es par les cinq PPAC place´s en amont de la cible,
deux doubles et un simple installe´ dans la chambre a` re´action. Leur distance par rapport
a` la cible est donne´e dans le tableau A.2. La position des deux double PPAC est connue
car ils sont fixe´s sur la ligne BigRIPS. Celle du PPAC ajoute´ dans la chambre a` re´action
spe´cialement pour l’expe´rience a e´te´ mesure´e par le ge´ome`tre. Un de´calage a e´te´ observe´
par rapport a` cette position, il est ajoute´ dans l’analyse de la fac¸on suivante Yaligne´PPAC3 =
YPPAC3 −∆Y avec ∆Y = 1.340 mm. La valeur de ce de´calage est calcule´e en comparant
les coordonne´es du point d’impact mesure´es dans le PPAC 3 avec celles reconstruites
graˆce aux deux doubles PPAC situe´s en amont (voir figure 3.7).
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Figure 3.7 – Comparaison de la coordonne´e Y du point d’impact dans le PPAC 3 mesure´e par
ce PPAC et reconstruite avec les PPAC 1A-B et 2A-B. Avant (gauche) et apre`s
(droite) prise en compte de la correction sur la position du PPAC 3.
Seuls les e´ve´nements pour lesquels au moins deux PPAC ont mesure´ la position d’impact
du noyau incident sont conserve´s. La me´thode de reconstruction de la trajectoire du noyau
incident est de´crite dans l’annexe D. Les reconstructions dans le plan (X,Z) et (Y,Z) sont
inde´pendantes. Elles sont effectue´es via un ajustement line´aire des points mesure´s par les
PPAC (voir figure 3.8).
Figure 3.8 – Exemple d’ajustement de la trajectoire d’un noyau incident (pointille´s rouges) a`
partir des cinq points mesure´s par les PPAC (croix noires).
Le re´sultat de la reconstruction des coordonne´es du point d’impact sur la cible corres-
pondant aux e´ve´nements pour lesquels au moins un te´lescope MUST2 a de´clenche´ est
visible sur la figure 3.9. Les spectres pre´sentent les coordonne´es (Xcible,Ycible) des noyaux
incidents dans le plan cible et l’effet de la prise en compte de la rotation. La taille et la
position sont bien reconstruites lorsque une rotation de 45◦ est prise en compte. Une er-
reur de ±1◦ est conside´re´e sur l’angle de rotation fixe´ manuellement. La figure 3.9 illustre
l’importance de l’utilisation d’un contour de se´lection sur la cible (cadre tirets rouges). Il
permet d’e´liminer les e´ve´nements pour lesquels le noyau incident percute le cadre en alu-
minium. Environ 46% des noyaux incidents ont ainsi e´te´ rejete´s car ils n’ont pas interagi
avec la cible de proton.
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Figure 3.9 – Reconstruction du point d’impact des noyaux incidents sur la cible avant (gauche)
et apre`s (droite) prise en compte de la rotation, position et taille de la cible
(traits pleins rouges) et contour de se´lection (tirets rouges). Les donne´es sont
conditionne´es par le de´clenchement d’au moins un te´lescope MUST2.
La re´solution sur les coordonne´es du point d’impact et sur l’angle d’incidence par rapport
a` l’axe the´orique du faisceau est obtenue en conside´rant la re´solution intrinse`que des














5 · 0.422 + 0.842 = 1.3 mm ,
σθB = σX/dZ = 0.04
◦ ,
ou` dZ repre´sente la distance entre le premier et le dernier PPAC utilise´ (1 377 mm).
L’efficacite´ de reconstruction de la trajectoire lorsqu’un des deux te´lescopes MUST2 a
de´tecte´ une particule le´ge`re charge´e est de 91(1)%.
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3.2.2 Proprie´te´s du faisceau
La mesure des proprie´te´s du faisceau permet de ve´rifier que ses caracte´ristiques sont
comprises et qu’elles ne changent pas pendant l’expe´rience. La reconstruction de la tra-
jectoire des noyaux incidents permet de de´duire sa taille. La distribution spatiale du
faisceau sans condition sur les te´lescopes MUST2 est visible sur la figure 3.10, sa largeur
totale a` mi-hauteur est de 9.7(12) mm en X et 15.6(13) mm en Y. La mesure du temps
de vol e´ve´nement par e´ve´nement permet de reconstruire l’e´nergie cine´tique de chaque
noyau incident. Elle est utilise´e dans la reconstruction de l’e´nergie d’excitation (voir
sous-section 4.1.1). La distribution en e´nergie du faisceau est visible sur la figure 3.10, la
dispersion autour de la valeur attendue est d’environ 10%.
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Figure 3.10 – Distribution spatiale du faisceau sur la cible de protons (gauche), et distribu-
tion en e´nergie des noyaux 24O incidents (droite) avec la valeur attendue de
263 MeV/n (tirets noirs). Les donne´es ne sont pas conditionne´es par MUST2.
L’e´volution de l’e´mittance du faisceau mesure´e par les PPAC situe´s juste avant la cible de
protons est pre´sente´e sur la figure 3.11. La dispersion en X est repre´sente´e en fonction de
l’angle d’incidence par rapport a` l’axe faisceau. Cet angle est infe´rieur a` 2◦. La rotation
de l’ellipse refle`te la focalisation spatiale du faisceau sur la cible.
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Figure 3.11 – E´volution de l’e´mittance du faisceau mesure´e par les PPAC situe´s a` 1.7 m
(droite), 1.2 m (milieu) et 37.7 cm (gauche) en amont de la cible de protons.
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3.3 De´tection du proton avec MUST2
La de´tection du proton diffuse´, c’est-a`-dire son identification et sa caracte´risation (e´nergie
et angle), est effectue´e par les te´lescopes MUST2. L’e´talonnage de ces de´tecteurs et la
proce´dure de se´lection des e´ve´nements vont eˆtre de´taille´s. Les me´thodes d’identification
des particules le´ge`res ainsi que de reconstruction de leur e´nergie et de leur angle de
diffusion seront ensuite de´crites.
3.3.1 E´talonnage des te´lescopes
Dans la configuration utilise´e pour l’expe´rience RIBF57 les te´lescopes sont compose´s de
deux e´tages : DSSD et CsI. La premie`re e´tape de l’analyse consiste a` convertir les signaux
e´lectroniques digitalise´s issus de ces de´tecteurs en grandeurs physiques.
E´talonnage des DSSD. Il est effectue´ avant la mesure dans les conditions de l’expe´rience.
La position des de´tecteurs, leur polarisation, ainsi que les conditions de vide et de
tempe´rature sont les meˆmes que celles de la mesure. Pour s’assurer de la stabilite´ des
de´tecteurs et de leur e´lectronique un autre e´talonnage est re´alise´ apre`s l’expe´rience. Cha-
cune des 128 strips des faces avant (X) et arrie`re (Y) doit eˆtre e´talonne´e en e´nergie
et en temps. En effet, les 512 voies d’un DSSD posse`dent chacune leur propre chaˆıne
d’e´lectronique et donc leur propre gain.
◦ E´nergie. L’e´talonnage en e´nergie est re´alise´ avec une source 3-α installe´e a`
l’emplacement de la cible. Les DSSD ont e´te´ conc¸us pour eˆtre line´aires entre 0
et 10 MeV. Les expe´riences pre´ce´dentes ont montre´ la tre`s bonne line´arite´ de ces
de´tecteurs (6 · 10−2% de non-line´arite´ inte´gre´e) [97, 102, 103, 104]. La re´solution
moyenne obtenue est de 40 keV (LTMH) pour les α mentionne´s dans le tableau 3.1.
Les faces des DSSD sont recouvertes d’une couche d’aluminium de 0.5(1) µm
d’e´paisseur. Cette zone morte est prise en compte pour l’e´talonnage, les e´nergies
effectives conside´re´es sont donne´es dans le tableau 3.1. Les particules α ne per-
mettent pas de couvrir toute la gamme en e´nergie. La line´arite´ est controˆle´e avec
un ge´ne´rateur interne qui envoie sur les strips des signaux re´gulie`rement espace´s
qui correspondent a` environ 3, 6 et 9 MeV. La proce´dure d’e´talonnage consiste a`
ajuster l’e´nergie brute (voir figure 3.12) des trois pics α les plus intenses et a` leur
associer l’e´nergie tabule´e. Ces trois points sont utilise´s pour extraire la fonction
d’e´talonnage de chaque piste. Pour controˆler la qualite´ de l’e´talonnage cette fonc-
tion est extrapole´e en ze´ro et compare´e a` la valeur du pie´destal. Cette proce´dure
a e´te´ automatise´e pour l’ensemble des pistes d’un ou plusieurs te´lescopes. Elle
permet de controˆler la qualite´ de l’e´talonnage et l’e´tat des strips. La re´solution
en e´nergie est obtenue en additionnant les 128 spectres en e´nergie mesure´s par
les pistes d’une face (voir figure 3.13). Les pics des spectres somme sont ajuste´s
par des gaussiennes. Les re´solutions correspondent a` la moyenne des largeurs a`
mi-hauteur obtenues pour ces pics. Elles sont donne´es dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.1 – E´nergies et intensite´s des principales raies α de la source utilise´e pour
l’e´talonnage en e´nergie des DSSD. E´nergie effective utilise´e pour l’ajustement
line´aire apre`s passage dans 0.5 µm d’aluminium (LISE++).




5, 15659(14) 70, 77(14) 5, 07731
5, 1443(8) 17, 11(14) /
5, 1055(8) 11, 94(7) /
241Am
5, 48556(12) 84, 8(5) 5, 4078
5, 44280(13) 13, 1(3) /
5, 388 1, 66(2) /
244Cm
5, 80477(5) 76, 40(12) 5, 7270
5, 76264(3) 23, 60(12) /
Figure 3.12 – E´nergie brute mesure´e par les strips X1 (gauche) et Y1 (droite) du te´lescope 1.
Figure 3.13 – E´nergie mesure´e par les 128 strips de la face X du te´lescope 1.
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Tableau 3.2 – Re´solution en e´nergie des DSSD (LTMH).





◦ Temps. L’e´talonnage en temps est re´alise´ avec un ge´ne´rateur interne. Il injecte
plusieurs fois de suite des signaux espace´s de 10 ns sur toutes les pistes de fac¸on
a` couvrir les 640 ns de la gamme en temps. La proce´dure d’e´talonnage consiste a`
ajuster les pics obtenus avec un polynoˆme d’ordre deux. L’ordonne´e a` l’origine est
ensuite modifie´e de fac¸on a` aligner tous les strips. La constante ajoute´e au temps
de vol mesure´ est de´termine´e pour chaque strip a` partir des donne´es de la mesure
de re´fe´rence en se´lectionnant les protons qui traversent le premier e´tage. L’inte´reˆt
de cet alignement sera pre´sente´ dans la section 3.3.3. La re´solution moyenne sur
un pic est de 590 ps (LTMH). La longueur des strips de´grade cette re´solution, elle
est en re´alite´ de l’ordre de la nanoseconde.
E´talonnage des CsI. Il est effectue´ avec une me´thode diffe´rente. La source 3-α uti-
lise´e pour les DSSD ne peut pas eˆtre employe´e pour les CsI car les particules sont
stoppe´es dans le premie`re e´tage. Les CsI sont e´talonne´s de fac¸on indirecte avec les donne´es
expe´rimentales. L’e´nergie de´pose´e par une particule le´ge`re dans le DSSD est utilise´e pour
reconstruire son e´nergie re´siduelle. Cette e´nergie est ensuite trace´e en fonction de l’e´nergie
brute mesure´e par le CsI (voir figure 3.14). Chacun des seize cristaux qui composent un
CsI posse`de sa propre chaˆıne d’e´lectronique et ne´cessite donc un e´talonnage de´die´.
Figure 3.14 – E´talonnage du CsI nume´ro 6 du te´lescope 1.
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La fonction d’e´talonnage des CsI de´pend de la particule le´ge`re (1,2,3H, 3,4He, etc...). La
premie`re e´tape consiste a` se´lectionner le type de particules qui a de´pose´ son e´nergie dans
le CsI (voir section 3.3.3). L’e´nergie re´siduelle des particules est ensuite reconstruite par
dichotomie a` partir des courbes de perte d’e´nergie de SRIM [105] et de l’e´paisseur des
DSSD donne´e dans le tableau 3.3. La me´thode de reconstruction est de´taille´e dans la
section 3.3.4. La couche de 0, 5(1) µm d’aluminium de la face de sortie du DSSD et les
3 µm de Mylar qui recouvrent la face d’entre´e des CsI sont pris en compte. La fonction
d’e´talonnage d’un CsI est obtenue en ajustant un polynoˆme d’ordre deux jusqu’au canal
9 200. Au-dela` de ce canal l’incertitude sur l’e´nergie re´siduelle de´passe les 50%.






Cette proce´dure indirecte souffre de nombreuses incertitudes qui sont discute´es dans la
the`se de X. Mougeot [102]. Elle permet d’obtenir un alignement relatif des diffe´rents
CsI pour pouvoir identifier les diffe´rentes particules le´ge`res mais ne constitue pas un
e´talonnage absolu. La reconstruction de l’e´nergie totale du proton ne fait pas inter-
venir ces fonctions d’e´talonnage. L’e´nergie re´siduelle est reconstruite directement avec
le de´poˆt d’e´nergie de la particule dans le DSSD. Elle est ensuite modifie´e de fac¸on
phe´nome´nologique afin de positionner le pic des e´tats fondamentaux des sept noyaux
accessibles expe´rimentalement avec une e´nergie d’excitation nulle. Les valeurs utilise´es
pour les te´lescopes 1 et 4 sont donne´es dans le tableau 3.4, elles ont permis de positionner
les pics fondamentaux a` moins de 250 keV de la valeur attendue.




A` ce stade du traitement des donne´es MUST2, l’e´nergie de´pose´e par les protons dans le
DSSD et dans les CsI est connue. Le temps de vol des particules le´ge`res entre le signal
temps des DSSD et un de´tecteur externe peut eˆtre mesure´.
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3.3.2 Se´lection des e´ve´nements
La se´lection des e´ve´nements de´tecte´s dans les te´lescopes constitue le cœur du traitement
des donne´es MUST2. Un e´ve´nement est constitue´ de l’e´nergie et du temps mesure´s par
chaque strip X et Y et chaque CsI des te´lescopes 1 et 4. Un pre´-traitement est utilise´ pour
appliquer un seuil de 500 keV sur l’e´nergie mesure´e par les strips des DSSD et de 1 MeV
sur l’e´nergie re´siduelle mesure´e par les CsI. Les donne´es issues des strips de´fectueux iden-
tifie´s lors de l’e´talonnage sont rejete´es.
La multiplicite´ d’un e´ve´nement est e´gale a` un lorsqu’un seul strip de la face d’entre´e (X) et
un seul strip de la face sortie (Y) d’un meˆme te´lescope ont mesure´ une e´nergie supe´rieure
a` 500 keV. Les e´ve´nements dont la multiplicite´ est diffe´rente de un sont rejete´s. Ils corres-
pondent a` la de´tection de plusieurs particules le´ge`res dans deux te´lescopes diffe´rents ou
dans le meˆme te´lescope si les strips X ou Y implique´s sont se´pare´s d’au moins un strip.
Les e´ve´nements dits interpistes pour lesquels deux strips adjacents du meˆme te´lescope
ont de´clenche´ sont e´galement rejete´s. Une e´tude de´die´e re´alise´e par F. Flavigny a montre´
qu’ils sont le plus souvent associe´s a` une mauvaise collection de charges et que le seuil
en e´nergie applique´ a` l’ensemble des pistes ne permet pas de reconstruire l’e´nergie de la
particule [104]. La proportion d’e´ve´nements de multiplicite´ e´gale a` un, deux et supe´rieure
a` deux est donne´e dans le tableau 3.5. Elle est normalise´e sur l’ensemble des e´ve´nements
de multiplicite´ strictement supe´rieure a` ze´ro.
Tableau 3.5 – Multiplicite´ des e´ve´nements de´tecte´s dans les te´lescopes MUST2.
Te´lescope
Multiplicite´
1 2 > 3
1 85% 13% 2%
4 85% 13% 2%
Une fois les e´ve´nements de multiplicite´ 1 se´lectionne´s, une condition est applique´e sur
l’e´cart entre l’e´nergie mesure´e par le strip situe´ sur la face d’entre´e (X) et celle mesure´e
par le strip de la face de sortie (Y). Il doit eˆtre infe´rieur a` 10%. Si cette condition est
remplie alors EDSSD = EX. Les faces d’entre´e ont en effet une meilleure re´solution et
extrapolation en ze´ro que les faces de sortie. En revanche la re´solution en temps des
strip Y est meilleure donc TDSSD = TY. Dans le cas ou` un ou plusieurs CsI ont mesure´
une e´nergie re´siduelle supe´rieure a` 1 MeV, la correspondance ge´ome´trique entre les strips
(X,Y) et la position du cristal est ve´rifie´e. Une tole´rance de 15 strips a e´te´ de´finie a` partir
de la distance entre le DSSD et les CsI (d = 30 mm), de la largeur strip plus inter-strip
(i = 0.760 mm) et de l’angle maximal (φ = 21◦) mesure´ entre le vecteur normal de la face
du te´lescope et la trajectoire de la particule incidente (voir e´quation 3.4). Si plusieurs CsI
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≃ 15 strips . (3.4)
3.3.3 Identification des particules le´ge`res charge´es
Les te´lescopes MUST2 permettent d’identifier les particules qu’ils de´tectent. Ils jouent
un roˆle tre`s important dans la triple co¨ıncidence 24O−proton−24,23,22O qui garantit l’ex-
clusivite´ de la mesure. La me´thode d’identification de´pend de l’e´nergie de la particule. Si
elle est stoppe´e dans le premier e´tage du te´lescope elle est identifie´e graˆce a` la corre´lation
entre l’e´nergie EDSSD et le temps TDSSD mesure´ entre le plastique F7 et MUST2 (11.3 m).
La figure 3.15 pre´sente le spectre d’identification des particules stoppe´es dans le premier
e´tage du te´lescope 1 et 4.
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Figure 3.15 – Identification des particules de´tecte´es par les DSSD. Avant application du seuil
et du recalage en temps des strips (gauche) et spectre d’identification final
correspondant a` la superposition des 256 strips des te´lescopes 1 et 4 (droite).
Le processus de recalage des temps permet d’effectuer une superposition des 1 024 strips
qui optimise la pre´cision de reconstruction de la ligne proton. Le point de rebroussement
des protons qui traversent le DSSD est situe´ le´ge`rement au-dessus de 6 MeV, ce qui cor-
respond bien a` une e´paisseur de silicium traverse´e d’environ 300 µm. L’e´nergie maximale
des deutons et des tritons stoppe´s est de 8 et 10 MeV, respectivement.
Lorsque la particule a suffisamment d’e´nergie pour traverser le DSSD, elle est identifie´e
par la corre´lation entre l’e´nergie de´pose´e dans le premier e´tage EDSSD et l’e´nergie re´siduelle
ECsI. Pour se´lectionner les protons lors de l’e´talonnage des CsI, on utilise l’e´nergie brute
des cristaux. Le spectre d’identification des te´lescopes 1 et 4 est visible sur la figure 3.16.
L’alignement des 32 CsI obtenu graˆce a` l’e´talonnage permet d’identifier clairement la
ligne proton. Les lignes deuton, triton et 3,4He sont e´galement visibles.
76
Chapitre 3 : Analyse des donne´es
  (MeV)CsIE





























Figure 3.16 – Identification des particules de´tecte´es par les CsI. Superposition des spectres
correspondants aux 32 cristaux des te´lescopes 1 et 4.
Le seuil de 500 keV impose´ aux DSSD fixe la limite supe´rieure de la gamme en e´nergie
couverte par le dispositif expe´rimental. Il correspond a` des protons ayant une e´nergie
re´siduelle d’environ 75 MeV.
3.3.4 E´nergie du proton
L’e´nergie du proton diffuse´ mesure´e par un te´lescope MUST2 ne correspond pas exacte-
ment a` la somme des e´nergies mesure´es par chaque e´tage de de´tection. Cette somme doit
eˆtre corrige´e par les pertes d’e´nergie dans la cible et dans les zones mortes des te´lescopes.
La me´thode de calcul de ces pertes d’e´nergie et la de´termination de la position de la
re´action sont discute´es dans ce paragraphe.
Calcul des pertes d’e´nergie. L’e´nergie perdue dans la cible et dans les zones mortes des
te´lescopes (voir figure 3.18) doit eˆtre prise en compte dans la reconstruction de l’e´nergie
totale des protons diffuse´s. Ces corrections modifient peu la cine´matique des protons dont
l’e´nergie est supe´rieure a` 6 MeV, 5% maximum (voir section 2.5), mais elles jouent un
roˆle important pour les protons de basse e´nergie.
Les pertes d’e´nergie sont calcule´es a` partir des tables de donne´es expe´rimentales Energy-
Range de SRIM [105]. Elles donnent la distance moyenne d’arreˆt d’une particule dans un
mate´riau donne´ en fonction de son e´nergie. Dans le cas de la perte d’e´nergie dans la cible
et des zones mortes, l’objectif est de reconstruire l’e´nergie initiale du proton E0 a` partir
de son e´nergie re´siduelle Eres et de l’e´paisseur traverse´e d. La me´thode est illustre´e par la
figure 3.17, l’e´nergie initiale E0 est donne´e par
Eres = Energy [Range (E0)− d] ,
ou` Energy [ ] et Range ( ) sont les interpolations ge´ne´re´es a` partir des tables de donne´es.
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Pour aligner les mesures des cristaux CsI et reconstruire l’e´nergie des protons qui tra-
versent le premier e´tage l’objectif est de calculer les e´nergies re´siduelle Eres et initiale E0
du proton a` partir de son de´poˆt d’e´nergie ∆E dans l’e´paisseur d du DSSD. Ces deux
e´nergies sont de´duites par dichotomie avec la condition de convergence





Figure 3.17 – Donne´es SRIM de la distance moyenne d’arreˆt des protons en fonction de leur
e´nergie dans le polypropyle`ne et principe du calcul des pertes d’e´nergie.
Cette me´thode de calcul des pertes d’e´nergie a e´te´ compare´e aux valeurs calcule´es par
LISE++ avec ATIMA [106]. Les e´carts constate´s sur la valeur de l’e´nergie de´pose´e par
des protons ayant une e´nergie comprise entre 0.5 et 30 MeV dans du polypropyle`ne est
de 2% en moyenne, avec un e´cart maximal de 4.8%.
Position du vertex. La position de la re´action dans la cible, le vertex, ne peut pas
eˆtre reconstruite car seul le point d’impact du proton dans le te´lescope est mesure´. Pour
calculer l’e´nergie perdue le vertex est fixe´ a` l’intersection entre la trajectoire du noyau
incident et le milieu de la cible (point I sur la figure 3.18). L’e´paisseur traverse´e par le
proton dans la cible est ensuite module´e par l’angle de sortie θN obtenu graˆce a` la mesure
de son point d’impact dans le te´lescope (voir sous-section 3.3.5).
En regroupant e´ve´nement par e´ve´nement les mesures des DSSD et des CsI avec les calculs
de perte d’e´nergie dans la cible (∆ECible) et dans les zones mortes (∆Ez.m), l’e´nergie totale
du proton diffuse´ Ep est donne´e par
∆ECible +∆Ez.m + EDSSD si Ep < 6 MeV, et
∆ECible +∆Ez.m + EDSSD + a · ECsI si Ep > 6 MeV,
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Figure 3.18 – Sche´ma de principe de l’e´nergie perdue par les protons dans la cible (gauche) et
dans les zones mortes des te´lescopes MUST2 (droite).
3.3.5 Angle de diffusion du proton
La reconstruction de l’angle de diffusion du proton est base´e sur la mesure de son point
d’impact dans le DSSD et sur la trajectoire du noyau incident mesure´e par les PPAC (voir
sous-section 3.2.1). Les coordonne´es du point d’impact sont calcule´es a` partir du nume´ro
des strips (X,Y) et de la position du te´lescope mesure´e par le ge´ome`tre. La position du
vertex est fixe´e a` l’intersection entre la trajectoire du noyau incident et le milieu de la
cible. Pour des te´lescopes place´s a` 23 cm cette incertitude sur la profondeur du vertex
dans la cible a une influence ne´gligeable sur la reconstruction de l’angle de diffusion du
proton (un de´calage de 30 µm entraˆıne une incertitude d’environ 10−4 degre´). Le principe
de la reconstruction de cet angle est illustre´ par la figure 3.19, il correspond a` l’angle











L’angle d’incidence du proton dans le DSSD est calcule´ une fois que les caracte´ristiques
du vecteur
−→
IM sont e´tablies. La distribution de cet angle dans les te´lescopes 1 et 4 est
visible sur la figure 3.20. Elle est comprise entre 0 et 21◦. Les points d’impact des protons
sur les DSSD sont concentre´s aux petits z (voir figure 3.20), c’est-a`-dire aux angles de
diffusion proches de 90◦lab. (en accord avec les sections efficaces diffe´rentielles calcule´es
pre´sente´es dans la sous-section 2.2.2).
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Figure 3.19 – Sche´ma de principe de la reconstruction de l’angle de diffusion du proton.
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Figure 3.20 – Angle incident dans les DSSD des te´lescopes 1 et 4 (gauche) et position de
l’impact des protons dans le te´lescope 4 (droite) .
3.4 Cine´matique des protons
Les cine´matiques de la mesure de re´fe´rence 22O(p,p′), et de la re´action 24O(p,p′) sont
pre´sente´es dans cette section. Elles permettent de valider le fonctionnement du dispositif
expe´rimental et les diffe´rentes proce´dures de l’analyse qui ont e´te´ de´taille´es dans les
sections pre´ce´dentes. Elles fournissent e´galement des indications sur le bruit de fond.
Les re´solutions sur l’e´nergie totale du proton Ep et son angle de diffusion θp vont eˆtre
e´value´es. La de´finition de ces cine´matiques a e´te´ donne´e dans la sous-section 2.2.2. Elles
repre´sentent l’e´nergie totale du proton Ep en fonction de son angle de diffusion θp. Le
calcul des lignes cine´matiques attendues est de´taille´ dans l’annexe E. La relation entre
ces deux observables est donne´e par les lois de conservation de l’e´nergie et de l’impulsion
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lors de la re´action











ou` mA, TA et pA repre´sentent la masse, l’e´nergie cine´tique et l’impulsion du noyau
24O.
3.4.1 Mesure de re´fe´rence
La mesure de la re´action 22O(p,p′) a de´ja` e´te´ effectue´e au GANIL a` 42 MeV/n [87]. Elle est
utilise´e comme mesure de re´fe´rence pour valider l’ensemble de la me´thode expe´rimentale.
Le faisceau 22O e´tait produit a` 262.5 MeV/n avec une purete´ de 28% par rapport au
faisceau total, et une intensite´ moyenne de 13 500/s pendant 21 heures (Ninc = 1.01 ·109).
Les deux principaux contaminants e´taient les noyaux 23F (25%) et 21O (7%). Le faisceau
e´tait envoye´ sur la cible de polypropyle`ne de 2.7 mg/cm2. Les cine´matiques des protons
avec et sans triple co¨ıncidence 22O−proton−22O sont pre´sente´es sur la figure 3.21 pour
l’ensemble des donne´es des te´lescopes 1 et 4 (1 936 coups).
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Figure 3.21 – Cine´matiques de la re´action 22O(p,p′) avec se´lection du noyau incident (gauche)
et triple co¨ıncidence 22O−proton−22O (droite), lignes cine´matiques des diffu-
sions e´lastique et ine´lastique de l’e´tat 2+1 mesure´ a` 3.199(8) MeV [75] (tirets
rouges).
La triple co¨ıncidence impose´e graˆce a` l’identification dans BigRIPS, MUST2 et ZDS
e´limine les e´ve´nements non-corre´le´s ge´ne´re´s par d’autres particules ou ceux du bruit
de fond. Les seuils, la dynamique des de´tecteurs et les pertes d’e´nergie dans la cible
permettent de mesurer l’e´nergie totale (et l’angle) des protons e´mis entre 1.6 MeV et
75 MeV (63 et 90◦lab.). La section efficace e´lastique est supe´rieure a` 1 mb/sr entre 0 et
20◦cm, la majorite´ de la statistique est donc recueillie entre 1.6 et 25 MeV (78 et 90
◦
lab.).
Les e´ve´nements e´lastiques sont bien aligne´s avec la ligne cine´matique e´lastique the´orique.
L’ensemble de ces observations permet de valider la me´thode expe´rimentale.
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3.4.2 Cine´matique de la re´action 24O(p,p′)
La cine´matique obtenue pour l’ensemble des donne´es est pre´sente´e sur la figure 3.22. Elle
correspond aux trois re´glages de Bρ dans ZDS. La triple co¨ıncidence 24O−proton−AO est
impose´e, avec A= 24, 23 ou 22. La gamme en e´nergie et en angle couverte est identique
a` celle de la mesure de re´fe´rence. Le bruit de fond est tre`s important, il est attribue´ aux
particules le´ge`res pre´sentes dans le faisceau et en particulier aux tritons qui ont le meˆme
rapport A/Z que le noyau 24O. Pour rappel la purete´ en 24O par rapport au faisceau total
est d’environ 4.6% (voir section 2.3.3). Ces particules le´ge`res ge´ne`rent des e´ve´nements
spe´cieux qui ne sont pas e´limine´s par la triple co¨ıncidence BigRIPS−MUST2−ZDS.
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Figure 3.22 – Cine´matique de la re´action 24O(p,p′) avec triple co¨ıncidence 24O−proton−AO
(A= 24, 23 ou 22), lignes cine´matiques de la diffusion e´lastique et ine´lastique a`
l’e´nergie du seuil de se´paration d’un neutron Sn = 4.09(13) MeV (tirets rouges).
3.4.3 Re´duction du bruit de fond
Une condition supple´mentaire a e´te´ mise en place pour re´duire le bruit de fond cause´ par
les particules le´ge`res qui composent la majeure partie du faisceau 24O. La cine´matique
pre´sente´e sur la figure 3.22 permet de constater que ce bruit de fond est moins important
entre 0 et 6 MeV. Cette zone cine´matique correspond aux e´ve´nements pour lesquels le
proton est stoppe´ dans DSSD. Pour ces e´ve´nements l’identification du proton diffuse´ fait
intervenir le temps de vol TDSSD. En revanche, le traitement des e´ve´nements pour lesquels
le proton traverse le premier e´tage ne fait pas intervenir de condition sur TDSSD.
82
Chapitre 3 : Analyse des donne´es
Les spectres en temps de vol des protons qui ont traverse´ le premier e´tage sont pre´sente´s
sur la figure 3.23. L’alignement en temps des strips (voir sous-section 3.3.1) permet d’ob-
tenir une distribution tre`s fine centre´e autour de 170 ns. Cette structure est la seule sur
le spectre correspondant a` la mesure de re´fe´rence. Pour la re´action 24O(p,p′) le spectre
est pollue´ par un bruit de fond pe´riodique dont la fre´quence est d’environ 80 MHz. Son
origine est attribue´e aux particules le´ge`res pre´sentes dans le faisceau et sa pe´riodicite´ aux
caracte´ristiques de l’acce´le´rateur. Pour e´liminer ce bruit de fond, seuls les e´ve´nements
pour lesquels le temps de vol est compris entre 168 et 173 ns sont conserve´s. Cet in-
tervalle a e´te´ de´fini et teste´ avec les donne´es de la mesure de re´fe´rence. L’impact d’une
modification des bornes sur la statistique finale est infe´rieur a` 1%.
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Figure 3.23 – Spectres en temps de vol des protons de´tecte´s dans un CsI pour la mesure de
re´fe´rence 22O(p,p′)22O (gauche) et pour la re´action 24O(p,p′)AO avec A= 24, 23
ou 22 (droite).
La figure 3.24 pre´sente la cine´matique de l’ensemble des donne´es de la re´action 24O(p,p′)AO
(A= 24, 23 ou 22), correspondant aux 640 e´ve´nements se´lectionne´s, et aux 2 224 e´ve´nements
rejete´s. Les e´ve´nements compris dans l’intervalle en temps de vol correspondent donc a`
environ 22% des protons de´tecte´s dans les CsI.
La cine´matique de la re´action 24O(p,p′), une fois cette condition sur le temps de vol
ajoute´e, est visible sur la figure 3.25. L’ensemble de la statistique correspondant a` la
triple co¨ıncidence 24O−proton−AO, avec A= 24, 23 ou 22, repre´sente 1 300 coups. Le
bruit de fond est re´duit mais toujours plus important que celui de la mesure de re´fe´rence
(voir figure 3.21). Le taux de re´duction du bruit de fond est d’environ 70%. Cette esti-
mation est re´alise´e a` partir des protons situe´s a` droite de la ligne cine´matique e´lastique.
Ils correspondent a` des e´nergies d’excitation ne´gatives et ne contribuent donc qu’au bruit
de fond expe´rimental.
Les proce´dures d’analyse qui permettent d’obtenir la cine´matique des protons sont main-
tenant valide´es. L’e´tape suivante consiste a` reconstruire le spectre en e´nergie d’excitation.
83
3.4 Cine´matique des protons
 (deg.)lab.θ




























 < 173 nsDSSD168 < T
  (deg.)lab.θ




























 > 173 ns (ou < 168 ns)DSSDT
Figure 3.24 – Cine´matique des e´ve´nements se´lectionne´s (gauche) et rejete´s (droite) par la
condition en temps de vol applique´e aux protons de´tecte´s dans les CsI.
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Figure 3.25 – Cine´matique de la re´action 24O(p,p′) apre`s re´duction du bruit de fond avec triple




Ce chapitre est consacre´ a` la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux et a` leur in-
terpre´tation. Dans un premier temps les observables mesure´es sont pre´sente´es. La me´thode
de reconstruction des spectres en e´nergie d’excitation et leur ajustement sont de´taille´s. La
proce´dure d’extraction des distributions angulaires est explique´e. Ces deux observables
sont ensuite interpre´te´es par comparaison avec des calculs the´oriques.
L’objectif principal de l’expe´rience est d’e´tudier les proprie´te´s du noyau 24O. Les donne´es
contiennent e´galement des informations sur la structure et la spectroscopie des noyaux
d’oxyge`ne riches en neutrons 23,22,21O, des noyaux de fluor 25,23F et des noyaux d’azote
22,21N. Ces noyaux sont les contaminants des deux faisceaux cocktail produits par frag-
mentation pour la mesure de re´fe´rence et l’expe´rience. L’analyse des donne´es propres aux
noyaux de fluor 25,23F a e´te´ prise en charge par les e´quipes du RNC, et constitue le travail
de the`se de R. J. Chen [107].
4.1 Spectre en e´nergie d’excitation
L’e´tat excite´ d’un noyau est caracte´rise´ par son e´nergie d’excitation (Ex), son moment
angulaire, son spin et sa parite´ (Jπ). Les e´tapes expose´es dans le chapitre pre´ce´dent
ont permis de valider le protocole expe´rimental et d’obtenir la cine´matique des protons
diffuse´s. La reconstruction des spectres en e´nergie d’excitation par la me´thode de la masse
manquante est explique´e dans cette section. L’ensemble des spectres obtenus est ensuite
pre´sente´ et e´tudie´.
4.1.1 Me´thode de la masse manquante
La mesure de l’e´nergie d’excitation d’un noyau par masse manquante a` partir d’une
re´action (p,p′) repose sur la mesure de l’e´nergie et de l’angle du noyau incident et du











EAx = (mA(∗) −mA) c2 . (4.1)
ou` A est l’indice correspondant au noyau 24O. La masse de ce noyau a e´te´ mesure´e, la
valeur de l’e´nergie de se´paration obtenue est de 4.09(13) MeV [76]. L’exce`s de masse
utilise´ pour calculer l’e´nergie d’excitation du noyau 24O (∆u = 18.5 MeV) est issu d’une
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nouvelle e´valuation base´e sur cette mesure [108], il est relie´ a` la masse par la relation
m24O = 24 · uma +∆u ,
ou` uma est l’unite´ de masse atomique (931.494061(21) MeV). Une fois que les e´ve´nements
sont se´lectionne´s le spectre en e´nergie d’excitation peut eˆtre reconstruit a` partir de la
cine´matique des protons.
4.1.2 Mesure de re´fe´rence et simulation
La re´solution du spectre en e´nergie d’excitation du noyau 22O obtenu expe´rimentalement
a e´te´ compare´e a` une simulation. Elle a e´te´ re´alise´e avec les classes NPTool [97, 109] qui
permettent d’inclure de fac¸on re´aliste la re´solution et la dynamique des te´lescopes MUST2
et des de´tecteurs de faisceau, les pertes d’e´nergie dans la cible et les caracte´ristiques du
faisceau. La figure 4.1 pre´sente la comparaison entre le spectre expe´rimental de la re´action
e´lastique 22O(p,p′) mesure´ a` 262.5 MeV/n, et le re´sultat de la simulation.
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Figure 4.1 – Spectre en e´nergie d’excitation du noyau 22O mesure´ par re´action 22O(p,p′)22O
a` 262.5 MeV/n (points noirs), les barres d’erreur correspondent a` l’incerti-
tude statistique. Re´sultat de la simulation de la diffusion e´lastique 22O(p,p) a`
262.5 MeV/n re´alise´e avec NPTool [109] (tirets rouges).
Le pic de l’e´tat fondamental est centre´ sur une e´nergie d’excitation nulle et sa largeur est
bien reproduite par la simulation. Cette comparaison permet de valider la reconstruction
de l’e´nergie d’excitation. La re´solution est d’environ 850 keV (σ), cette valeur est plus de
deux fois supe´rieure a` la valeur obtenue avec MUST [110] au GANIL, environ 800 keV
(LTMH) pour la meˆme re´action a` plus basse e´nergie (46.6 MeV/n) [87]. Cette diffe´rence
de re´solution est explique´e par la de´pendance en e´nergie incidente de la cine´matique de
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re´action (voir 2.2.2). Le pic de l’e´tat fondamental mesure´ pre´sente un e´largissement a`
sa base, plus important d’environ 200 keV que le re´sultat de la simulation. Cet effet
peut e´galement eˆtre constate´ sur les spectres des pre´ce´dentes expe´riences qui utilisaient
MUST2 [97, 102, 104]. L’origine de cet e´largissement peut eˆtre attribue´ aux protons de
basse e´nergie (Ep 6 2 MeV). La reconstruction de leur e´nergie de´pend fortement de la
position du vertex dans la cible, ils de´gradent donc la re´solution sur l’e´nergie d’excitation.
La largeur du pic a` mi-hauteur est en excellent accord avec la simulation. Une cible de
carbone a e´te´ utilise´e a` la fin de l’expe´rience pour ve´rifier la forme du bruit de fond cause´
par la diffusion des noyaux incidents sur le carbone contenu dans la cible riche en protons
(CH2)n. Le spectre en e´nergie d’excitation correspondant a` la cible de carbone est visible
sur la figure 4.2. Il ne pre´sente aucune structure particulie`re, un fond carbone plat est
donc conside´re´ dans la suite.
Figure 4.2 – Spectre en e´nergie d’excitation du noyau 24O correspondant a` la cible de carbone.
4.1.3 Spectres des isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons
Les spectres en e´nergie d’excitation obtenus sur les noyaux d’oxyge`ne riches en neutrons
24,23,22,21O sont visibles sur la figure 4.3. Ils pre´sentent l’inte´gralite´ des donne´es accumule´es
durant l’expe´rience. Le pic fondamental apparaˆıt nettement sur les quatre spectres, la re-
construction de l’e´nergie d’excitation a` partir de la cine´matique du proton diffuse´ est donc
sous controˆle. La gamme en e´nergie d’excitation mesure´e s’e´tend jusqu’a` 35 MeV, c’est
la premie`re fois qu’une zone d’e´nergie aussi e´leve´e est accessible expe´rimentalement pour
ces isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons. La distribution angulaire de section efficace
e´lastique peut eˆtre extraite pour ces quatre noyaux d’oxyge`ne. La statistique est trop
faible pour pouvoir obtenir des informations sur la spectroscopie des noyaux 23O et 21O.
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Les spectres en e´nergie d’excitation des noyaux 24O et 22O vont eˆtre e´tudie´s et ajuste´s
avec une me´thode adapte´e a` la faible statistique qu’ils contiennent.
Me´thode d’ajustement
L’estimation de la largeur et de la position des structures identifie´es sur les spectres en
e´nergie d’excitation est re´alise´e avec la me´thode du maximum de vraisemblance. Cette
estimateur est particulie`rement adapte´ a` l’ajustement de donne´es a` faible statistique [111,
112]. Il est de´fini par les fonctions de densite´ de probabilite´ (pdf) f , qui de´terminent en
fonction de ses parame`tres θ la re´partition des e´ve´nements xi sur le spectre. Dans le
cadre des spectres en e´nergie d’excitation ces pdf correspondent a` l’e´tat fondamental et
aux e´tats excite´s du noyau e´tudie´. Lorsque les e´ve´nements mesure´s sont statistiquement





La me´thode du maximum de vraisemblance consiste a` chercher les valeurs de θ qui maxi-
misent L(θ). En pratique c’est l’oppose´ du logarithme de ce maximum de vraisemblance
qui doit eˆtre minimise´






ln f(xi; θ) = 0 .
La proce´dure d’ajustement a e´te´ construite a` partir de la classe TMinuit [113]. Elle
permet d’extraire la valeur la plus probable de la position (µ) et de la largeur (σ) de la
gaussienne, e−(x−µ)
2/2σ2 , qui reproduit le mieux le pic ajuste´, et surtout les contours de
confiance. Ces contours permettent de quantifier les contraintes que les donne´es apportent
sur les caracte´ristiques d’un pic. L’analyse des spectres en e´nergie d’excitation des noyaux
22O et 24O est pre´sente´e dans la suite.
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Figure 4.3 – Spectres en e´nergie d’excitation des noyaux 24O (haut gauche), 23O (haut
droite), 22O (bas gauche), et 21O (bas droite) obtenus par diffusions e´lastique
et ine´lastique de protons a` 263, 262.5, 285 et 283 MeV/n. La triple co¨ıncidence
utilise´e pour se´lectionner les donne´es est indique´e sur chaque spectre. Les barres
d’erreur correspondent a` l’incertitude statistique.
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Spectroscopie du noyau 22O
Le spectre en e´nergie d’excitation du noyau 22O pre´sente, en plus de l’e´tat fondamental,
une structure localise´e autour de 3 MeV (voir figure 4.4). La me´thode de´taille´e dans le
paragraphe pre´ce´dent a e´te´ utilise´e pour ajuster ce spectre de la fac¸on suivante :
◦ ajustement inde´pendant du pic de l’e´tat fondamental dans l’intervalle en e´nergie
d’excitation [−1.5, 1.5] MeV, et de la structure autour de 3 MeV dans l’intervalle
[2.5, 4] MeV,
◦ ajustement simultane´ des deux pics et du fond carbone entre [−10, 10] MeV, en
utilisant comme point de de´part les valeurs obtenues par l’ajustement inde´pendant.
Le re´sultat de l’ajustement du spectre en e´nergie d’excitation du noyau 22O est pre´sente´
sur la figure 4.4. La prise en compte du pic fondamental, de la structure autour de 3 MeV
et d’un fond carbone constant permet de de´crire le spectre expe´rimental. La valeur la
plus probable des parame`tres des deux pics : position en e´nergie d’excitation µ et largeur
σ, ainsi que leurs contours de confiance a` 70% et 90% sont pre´sente´s.
La diffe´rence entre la position de l’e´tat fondamental et de l’e´tat excite´ donne une e´nergie
d’excitation de 3.1(12) MeV compatible avec la valeur mesure´e par spectroscopie γ [75]. La
largeur des pics est le´ge`rement supe´rieure a` 1 MeV (σ). Les contours de l’e´tat fondamen-
tal indiquent que sa largeur et sa position en e´nergie sont bien contraintes, l’incertitude
est d’environ 100 keV. Les contours de la structure situe´e autour de 3 MeV sont de´forme´s
(signe d’une corre´lation entre les deux parame`tres e´value´s), et leur surface est plus impor-
tante. L’incertitude sur la position et la largeur de cette structure est d’environ 1 MeV.
Dans la re´gion correspondant a` une e´nergie d’excitation ne´gative un pic environ deux fois
plus fin que celui de l’e´tat fondamental est visible autour de −4 MeV. Sa largeur et sa
position en e´nergie permettent de le rejeter de l’analyse du spectre. Son origine n’est pas
bien connue car le nombre de coups pre´sents dans ce pic complique l’analyse syste´matique
de leurs caracte´ristiques. Le meˆme effet est visible sur les spectres de certaines expe´riences
re´alise´es avec MUST2 [97, 102, 104].
Le re´glage du spectrome`tre ZDS centre´ sur le noyau 22O ne permettait pas d’inclure
le noyau 21O. Les e´tats excite´s situe´s au-dessus du seuil de se´paration d’un neutron
(6.86(6) MeV) ne pouvaient donc pas eˆtre mesure´s.
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Figure 4.4 – Re´sultats de l’ajustement du spectre en e´nergie d’excitation du noyau 22O (haut) :
e´tat fondamental (tirets noirs), e´tat excite´ (tirets rouges), somme des deux e´tats
et du fond carbone (trait bleu). Contours de confiance a` 70% (tirets rouges) et
90% (tirets bleus) pour les parame`tres de l’e´tat fondamental (bas gauche) et de
l’e´tat excite´ (bas droite), valeurs les plus probables (point noir).
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Spectroscopie du noyau 24O
Les spectres en e´nergie d’excitation du noyau 24O sont pre´sente´s sur les figures 4.5 et 4.6.
Ils correspondent a` trois conditions diffe´rentes sur le noyau sortant identifie´ dans le spec-
trome`tre ZDS.
Se´lection des noyaux 24,23,22O dans ZDS (voir figure 4.5). Cette condition regroupe
l’ensemble des donne´es recueillies lors de l’expe´rience. Elles correspondent aux diffu-
sions e´lastique et ine´lastiques de protons. Le pic de l’e´tat fondamental a e´te´ ajuste´ entre
[−4, 4] MeV sur ce spectre, les valeurs les plus probables de position (16 keV) et de
largeur (780 keV), ainsi que leurs contours de confiance sont indique´s. Le bruit de fond
autour du pic de l’e´tat fondamental est d’environ 7 coups, il est particulie`rement visible
entre −2 et −5 MeV et entre 3 et 5 MeV d’e´nergie d’excitation. Malgre´ l’efficacite´ de la
proce´dure de re´duction du bruit de fond (voir sous-section 3.4.3), il reste plus important
que celui observe´ sur le spectre du noyau 22O (voir figure 4.4). Une discontinuite´ est
situe´e au niveau de l’e´nergie de se´paration d’un neutron (Sn =4.09(13) MeV), elle se´pare
les e´ve´nements correspondant a` la diffusion e´lastique, 24O dans ZDS, de ceux correspon-
dant a` la diffusion ine´lastique, 23,22O dans ZDS. Seul le pic fondamental peut eˆtre identifie´.
Se´lection des noyaux 23O dans ZDS (voir figure 4.6 a` gauche). Pour tenter d’iden-
tifier d’e´ventuels e´tats excite´s situe´s entre l’e´nergie de se´paration d’un et deux neutrons
(6.92(12) MeV), seuls les e´ve´nements pour lesquels un noyau 23O a e´te´ identifie´ dans ZDS
sont se´lectionne´s. La statistique obtenue est tre`s faible avec cette condition. Les 70 coups
sont distribue´s sur toute la gamme accessible en e´nergie d’excitation alors qu’ils devraient
en principe se trouver entre l’e´nergie de se´paration d’un et deux neutrons, et ne forment
aucun pic. La section efficace de population a` 263 MeV/n des deux e´tats excite´s identifie´s
a` 4.65(14) et 5.15(16) MeV d’e´nergie d’excitation par masse manquante [77, 78] est donc
trop faible pour qu’ils apparaissent dans le spectre. La borne supe´rieure de ces sections
efficaces sera estime´e dans la section suivante a` partir de la sensibilite´ de notre dispositif
expe´rimental et du nombre de noyaux 24O incidents qui ont traverse´ la cible.
Se´lection des noyaux 22O dans ZDS (voir figure 4.6 a` droite). La se´lection des
e´ve´nements pour lesquels un noyau 22O a e´te´ identifie´ dans ZDS doit permettre de cher-
cher des e´tats excite´s ayant une e´nergie d’excitation supe´rieure au seuil de se´paration
de deux neutrons. Un total de 98 coups est obtenu, ils sont re´partis sur toute la gamme
accessible en e´nergie d’excitation. Trois structures tre`s larges se distinguent autour de 9,
16 et 22 MeV. En admettant qu’elles soient dues a` l’excitation du noyau 24O, leur largeur
correspondrait a` la somme de plusieurs e´tats excite´s. La statistique ne permet pas d’ajus-
ter ces structures de fac¸on simultane´e dans tout l’intervalle d’e´nergie d’excitation. Leur
position et leur largeur ne peuvent pas eˆtre de´termine´es avec pre´cision. En revanche, le
nombre de coups dans un intervalle en e´nergie d’excitation donne une estimation de la
section efficace ine´lastique qui correspond a` ces e´ventuels groupes d’e´tats excite´s. Les va-
leurs obtenues pourront eˆtre compare´es aux e´tudes the´oriques mene´es sur les excitations
dipolaires de basse e´nergie [82, 83, 84].
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(A = 24, 23 ou 22)
Figure 4.5 – Spectre en e´nergie d’excitation du noyau 24O pour les conditions e´lastique et
ine´lastiques (24,23,22O se´lectionne´s dans ZDS), et re´sultats de l’ajustement du pic
de l’e´tat fondamental.
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Figure 4.6 – Spectres en e´nergie d’excitation du noyau 24O pour les conditions ine´lastiques
avec se´lection du noyau 23O (gauche) et 22O (droite) dans ZDS. Valeur du seuil
de se´paration d’un (4.09 MeV) et deux neutrons (6.92 MeV), et limite supe´rieure
de la gamme en e´nergie d’excitation accessible (tirets rouges).
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Le bruit de fond ge´ne´re´ par les particules le´ge`res pre´sentes dans le faisceau de noyaux 24O
et l’intensite´ obtenue avec l’acce´le´rateur RIBF font de cette premie`re mesure par masse
manquante sur la ligne BigRIPS une expe´rience test. L’e´tude de la re´action 24O(p,p′) a`
263 MeV/n e´tait un cas limite au regard des faibles sections efficaces attendues a` cette
e´nergie et de la sensibilite´ du dispositif de de´tection. La gamme en e´nergie couverte par
le dispositif (Ex 6 35 MeV) s’e´tend bien au-dela` des expe´riences re´alise´es par masse in-
variante (Ex 6 7− 8 MeV). Les informations obtenues sur la spectroscopie du noyau 24O
au-dessus du seuil de se´paration de deux neutrons sont limite´es aux structures visibles
sur la figure 4.6. L’analyse de ces structures pourra eˆtre mene´e dans un second temps.
Un des avantages majeurs de la mesure des e´tats excite´s non-lie´s par masse manquante
est la possibilite´ de mesurer simultane´ment la distribution angulaire de la section efficace
de diffusion e´lastique 24O(p,p). Cette observable ne peut pas eˆtre mesure´e par masse inva-
riante. Dans la prochaine section, la proce´dure d’extraction de ces distributions angulaires
est de´taille´e.
4.2 Distributions angulaires
La deuxie`me observable qui permet de caracte´riser l’e´tat excite´ d’un noyau est sa section
efficace diffe´rentielle ou distribution angulaire. Elle repre´sente la probabilite´ de la re´action
en fonction de l’angle de diffusion dans le re´fe´rentiel du centre de masse. Elle est extraite
a` partir de la cine´matique des protons et du spectre en e´nergie d’excitation. La me´thode
d’extraction de cette distribution angulaire est explique´e dans cette section.
4.2.1 Principe et me´thode d’extraction
Une fois qu’un e´tat excite´ est identifie´ sur le spectre en e´nergie d’excitation, un intervalle
en e´nergie est de´fini autour de sa position pour se´lectionner les e´ve´nements qui lui cor-
respondent. La distribution angulaire (p,p′) de cet e´tat est ensuite calcule´e en comptant
le nombre de protons de´tecte´s a` un angle donne´ Ndet (θlab.). Le nombre de noyaux qui ont
traverse´ la cible Ninc et le nombre de protons dans la cible Ncible sont utilise´s pour norma-
liser le comptage. Il faut finalement diviser par l’angle solide ∆Ω (θlab.) correspondant a`
l’angle de diffusion θlab. couvert par le syste`me de de´tection pour obtenir la distribution







La comparaison avec les calculs the´oriques ne´cessitent le passage au re´fe´rentiel du centre







Les jacobiens des re´actions e´lastique 24O(p,p) et ine´lastique 24O(p,p′) a` 263 MeV/n vers
un e´tat excite´ hypothe´tique situe´ a` Ex = 4.09 MeV sont repre´sente´s sur la figure 4.7. Dans
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la pratique le comptage des protons n’est pas effectue´ pour chaque angle θlab. mais dans
des intervalles angulaires ∆θlab.. Cet e´chantillonnage est de´fini a` partir de la statistique
obtenue, de la cine´matique de la re´action, de la couverture angulaire du syste`me de
de´tection ainsi que de la re´solution sur l’e´nergie et l’angle de diffusion du proton, de fac¸on
a` obtenir la distribution angulaire par intervalle ∆θcm. Il permet de minimiser l’impact
d’une e´ventuelle coupure dans la couverture angulaire, ou d’une discontinuite´ dans le
jacobien comme celle visible a` 6◦cm pour la re´action ine´lastique (voir figure 4.7). La section
efficace aux petits angles de diffusion θcm est plus importante, la statistique obtenue est
donc plus e´leve´e. Les premiers intervalles sont ainsi plus fins que ceux correspondant aux
grands angles de diffusion. La cine´matique de la mesure de re´fe´rence pre´sente´e a` droite
sur la figure 4.7 illustre la me´thode d’extraction. Les lignes horizontales signalent la valeur
de l’angle de diffusion dans le re´fe´rentiel du centre de masse, elles sont espace´es de 5◦cm.
La ligne cine´matique e´lastique de la re´action 22O(p,p) a` 262.5 MeV/n est repre´sente´e
par les tirets rouges. Les deux lignes noires de´limitent l’intervalle en e´nergie d’excitation
±1.5 MeV, de´fini afin de se´lectionner les e´ve´nements correspondant a` l’e´tat fondamental
du noyau 22O.
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Figure 4.7 – Jacobiens de la re´action e´lastique 24O(p,p) (noir) et ine´lastique 24O(p,p′) (rouge)
vers un e´tat excite´ hypothe´tique situe´ a` Ex = 4.09 MeV (gauche). Illustra-
tion sur une cine´matique expe´rimentale du principe d’extraction de la distri-
bution angulaire e´lastique, avec se´lection d’un intervalle en e´nergie d’excitation
[−1.5, 1.5] MeV (trait noir) autour de l’e´tat fondamental (tirets rouges) par
tranches en angle dans le re´fe´rentiel du centre de masse (droite).
Le nombre de noyaux incidents qui traversent la cible Ninc et le nombre de protons dans
une direction donne´e Ndet (θlab.) sont affecte´s par l’efficacite´ des de´tecteurs utilise´s et le
temps mort de l’acquisition. Ils doivent eˆtre divise´s par les quantite´s
ǫinc = (1− Tinc) ǫPPAC ǫBigRIPS ,
ǫdet = (1− Tdet) ǫPPAC ǫBigRIPS ǫMUST2 ǫZDS ,
ou` T et ǫ repre´sentent le temps mort et l’efficacite´ du syste`me de de´tection. La logique
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d’acquistion a e´te´ de´finie de fac¸on a` obtenir des temps morts communs Tinc = Tdet (voir







L’e´valuation de l’efficacite´ de reconstruction de MUST2, ǫMUST2 = 85(5)%, est issue de
l’e´tude pre´sente´e dans la sous-section 3.3.2. L’efficacite´ du spectrome`tre ZDS peut eˆtre
e´value´e en se´lectionnant sur le spectre en e´nergie d’excitation les e´ve´nements correspon-
dant a` une re´action e´lastique (p,p) pour un noyau incident AX donne´. Le nombre de
noyaux incidents AX qui ont traverse´ la cible de protons est ensuite compare´ au nombre
de noyaux sortants AX identifie´s dans ZDS. Les e´ve´nements conside´re´s doivent faire par-
tie des donne´es pour lesquelles le spectrome`tre est re´gle´ sur le noyau AX.
Ce travail a e´te´ effectue´ avec les donne´es de la mesure de re´fe´rence 22O et de l’expe´rience
24O pour le re´glage e´lastique de ZDS (voir figure 4.8). L’efficacite´ moyenne entre 5 et
12◦cm est e´value´e a` 91(8)%. Au-dela` cet intervalle angulaire, la mesure est influence´e par
la statistique lie´e aux distributions angulaires.
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Figure 4.8 – Efficacite´ du spectrome`tre ZDS en fonction de l’angle de diffusion θcm, extrait de
la mesure de re´fe´rence 22O (noir) et de l’expe´rience 24O (rouge).
Les spectres en e´nergie d’excitation ine´lastiques (voir figure 4.5), ne permettent pas
d’extraire la distribution angulaire des e´tats excite´s, seules les distributions angulaires
e´lastiques peuvent eˆtre mesure´es. Dans ce cas pre´cis la contribution de l’efficacite´ du
spectrome`tre peut eˆtre e´limine´e en imposant lors du comptage des noyaux incidents Ninc
une co¨ıncidence entre les noyaux incident dans BigRIPS et sortant dans ZDS
ǫinc = (1− Tinc) ǫPPAC ǫBigRIPS × ǫZDS .
La prise en compte de l’efficacite´ des syste`mes de de´tection se re´duit alors a` l’efficacite´
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L’incertitude sur la valeur de la section efficace est due a` l’erreur statistique lie´e au nombre
fini d’e´ve´nements de´tecte´s, et aux erreurs syste´matiques. Ces dernie`res vont maintenant
eˆtre e´value´es.
◦ La valeur du Jacobien J(θcm) de´pend de la re´action et des tranches en angle centre
de masse choisies. La re´solution angulaire d’un te´lescope MUST2 place´ a` 23 cm
de la cible est de 0.17◦, l’erreur sur le jacobien est e´value´e pour un intervalle
angulaire de ±0.17◦ autour de la valeur centrale de chaque tranche angulaire. Elle
est infe´rieure a` 5% dans la gamme angulaire couverte.
◦ La valeur de l’angle solide ∆Ω (θlab.) de´pend de l’angle de diffusion, l’erreur est
e´value´e avec la meˆme me´thode qu’au point pre´ce´dent. Les distributions angulaires
extraites sont comprises entre 67 et 88◦lab. Pour cette gamme angulaire l’efficacite´
ge´ome´trique est quasi-constante (voir figure 2.15). L’erreur lie´e a` une modifica-
tion de la position centrale de ±0.17◦ est ne´gligeable. L’incertitude sur la valeur
constante est estime´e a` 4% a` partir de l’incertitude sur la position de MUST2.
◦ L’incertitude sur l’efficacite´ des te´lescopes ǫMUST2 est e´value´e a` 5%.
◦ L’angle de rotation de la cible modifie l’e´paisseur traverse´e par les noyaux en
incidence normale sur la cible. Une incertitude de ±1◦ sur cet angle correspond a`
une incertitude de 5.5% sur Ncible.
L’incertitude syste´matique sur la valeur de la section efficace est e´value´e a` 10% en prenant
la somme quadratique des erreurs mentionne´es ci-dessus. Elle est calcule´e pour chaque
tranche en angle de diffusion dans le re´fe´rentiel du centre de masse.
4.2.3 Distributions angulaires e´lastiques exclusives
Les distributions angulaires e´lastiques exclusives, c’est-a`-dire issue de la triple co¨ınci-
dence noyau−proton−noyau, obtenues pour les quatre isotopes d’oxyge`ne 24,23,22,21O sont
pre´sente´es sur la figure 4.9. Pour chaque noyau, les e´ve´nements dont l’e´nergie d’excita-
tion est comprise entre [−1.5, 1.5] MeV ont e´te´ se´lectionne´s. La gamme angulaire couverte
par le dispositif expe´rimental est comprise entre 4 et 30◦cm. Les distributions angulaires
expe´rimentales de section efficace sont normalise´es de fac¸on absolue, c’est la premie`re
fois que ce type de mesure est effectue´ sur la ligne BigRIPS. Elles sont compare´es avec
des calculs phe´nome´nologiques re´alise´s avec le potentiel global KD [65]. Ils permettent




















































































Figure 4.9 – Distributions angulaires e´lastiques 24,23,22,21O(p,p) mesure´es a` 263, 262.5, 285 et
283 MeV/n. La se´lection de l’e´tat fondamental est assure´e par un intervalle de
[−1.5, 1.5] MeV sur le spectre en e´nergie d’excitation.
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4.3 Interpre´tation des re´sultats
Cette section est consacre´e a` l’interpre´tation des re´sultats. La spectroscopie du noyau 24O
est discute´e dans le cadre des calculs re´cents qui ont souligne´ l’importance du couplage aux
e´tats du continuum et de la prise en compte des forces 3N. Les distributions angulaires
e´lastiques mesure´es sur les noyaux d’oxyge`ne 24,23,22,21O sont e´tudie´es avec des calculs
de re´action. Le formalisme, le potentiel et les densite´s utilise´s, ainsi que la me´thode
d’extraction des informations sur la structure de ces isotopes d’oxyge`ne sont pre´sente´s.
Finalement, le rayon quadratique moyen des noyaux 22O et 24O est extrait a` partir des
donne´es expe´rimentales obtenues.
4.3.1 Spectroscopie du noyau 24O
Les calculs the´oriques de la spectroscopie du noyau 24O s’inscrivent dans les proble´matiques
actuelles de structure nucle´aire. Les premiers calculs e´voque´s dans la sous-section 1.4.4
ont permis de mettre en e´vidence la ne´cessite´ de modifier les proprie´te´s des interactions
effectives utilise´es pour mieux reproduire les observations expe´rimentales. La modifica-
tion du terme spin-orbite, le roˆle du terme spin-isospin et du terme tenseur ont ainsi e´te´
e´tudie´s afin de mieux comprendre l’e´volution de la structure nucle´aire avec l’isospin. Au-
cune the´orie ne permet a` ce jour d’expliquer et de reproduire l’ensemble des observations
expe´rimentales accumule´es au voisinage de la drip-line neutron. Deux proble´matiques ont
e´te´ particulie`rement examine´es dans le contexte des noyaux exotiques : le couplage aux
e´tats du continuum et les forces 3N. L’importance du couplage aux e´tats situe´s au-dessus
du niveau de Fermi dans la reproduction de l’e´nergie d’excitation des premiers e´tats ex-
cite´s du noyau 24O, et des forces a` 3N a` la fois pour la spectroscopie et la position de la
drip-line neutron a e´te´ souligne´e par des e´tudes re´centes qui vont eˆtre pre´sente´es dans
cette sous-section.
Couplage au continuum
Les premiers e´tats excite´s des noyaux situe´s au voisinage de la drip-line sont faiblement
lie´s ou non-lie´s. L’importance du couplage avec les e´tats du continuum pour ces noyaux
a e´te´ e´tudie´e a` travers plusieurs mode´lisations. Le Particle Vibration Model (PVC) per-
met de constater l’effet du couplage entre les e´tats de particules individuelles et les e´tats
excite´s collectifs du noyau (respectivement calcule´s par la me´thode HF et RPA), sur l’es-
pacement entre les e´nergies de particules individuelles [15]. Dans le cas du noyau 24O le
couplage avec les e´tats excite´s 2+ n’entraˆıne qu’une le´ge`re modification du gap en e´nergie
entre les orbitales s1/2 et d3/2. En revanche la prise en compte des e´tats collectifs 3
−
augmente la largeur de ce gap de pre`s de 5 MeV. Ces calculs concluent que l’existence
d’une fermeture de sous-couche a` N=16 peut eˆtre attribue´e au couplage avec les e´tats
excite´s non-lie´s, et en particulier pour le noyau 24O aux e´tats 3−. Ce type d’e´tat ne peut
pas eˆtre pris en compte dans les calculs de mode`le en couches limite´s a` l’espace de va-
lence de la couche sd. Ce travail souligne donc l’importance du couplage entre les e´tats a`
particules individuelles et les e´tats collectifs, et le roˆle significatif que peuvent jouer des
e´tats non-lie´s dans l’e´volution de la structure nucle´aire vers la drip-line.
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Les calculs de mode`le en couches re´alise´s avec l’interaction USDB reproduisent de fac¸on
satisfaisante la spectroscopie du noyau 24O [52]. Alors que la pre´ce´dente version de l’in-
teraction USD donnait un premier e´tat excite´ 2+ lie´, USDB indique des e´tats excite´s 2+
et 1+ situe´s au-dessus du seuil de se´paration d’un neutron. Cette interaction effective a
e´te´ ajuste´e en ajoutant les donne´es expe´rimentales accumule´es sur la couche sd pour les
noyaux de masse A=21−44. Si certains effets lie´s aux e´tats du continuum et aux forces
3N intervenant pour la couche sd semblent avoir e´te´ inclus dans cette nouvelle interac-
tion effective, elle ne permet pas de quantifier l’importance de ces deux e´le´ments pour la
reproduction des donne´es expe´rimentales. L’importance du couplage aux e´tats du conti-
nuum a e´te´ e´tudie´e avec plusieurs mode´lisations diffe´rentes proposant une adaptation du
mode`le en couches : Continuum Shell Model (CSM) [16], Continuum Coupling Shell Mo-
del (CCSM) [17] et Gamow Shell Model (GSM) [18]. Le mode`le CCSM consiste a` ajouter
a` un potentiel de Woods-Saxon un potentiel d’amplitude infini place´ tre`s loin du centre du
noyau (3000 fm). Ce potentiel permet d’obtenir un grande densite´ d’e´tats discrets situe´s
au-dessus du potentiel de Wodds-Saxon. Le noyau 22O est pris comme cœur inerte, c’est-
a`-dire que seuls l’e´tat lie´ s1/2 et les e´tats issus de la discre´tisation de l’e´tat non-lie´ d3/2 sont
conside´re´s. Les calculs de la spectroscopie du noyau 24O sont ensuite mene´s de la meˆme
fac¸on que les calculs standards de mode`le en couches. L’interaction re´siduelle utilise´e est
base´e sur l’interaction SDPF-M. Avec cette approche des e´carts d’environ 1 MeV sont
constate´s entre les e´nergies d’excitation des premiers e´tats excite´s du noyau 24O calcule´e
avec et sans prise en compte du continuum. CCSM est pour l’instant limite´ a` l’e´tude de ce
cas particulier. Les approches CSM et GSM proposent des me´thodes syste´matiques pour
inclure les e´tats du continuum dans la re´solution du proble`me nucle´aire. Le mode`le CSM
de´compose les e´tats sur une base compose´e d’e´tats de particules individuelles lie´s dits
internes d’une part, et d’e´tats non-lie´s dits externes d’autre part. Un hamiltonien effectif
est obtenu par projection dans l’espace des e´tats internes. Les calculs sont re´alise´s avec
une interaction standard du mode`le en couches (USD par exemple), augmente´e par une
parame´trisation du couplage au continuum fixe´e sur le noyau 17O. Le mode`le GSM utilise
une base d’e´tats de Berggren permettant de traiter de la meˆme manie`re les e´tats lie´s,
non-lie´s et ceux du continuum. Comme pour la description de la de´croissance α propose´e
par Gamow, l’e´nergie des e´tats inte`gre une partie imaginaire, cette approche re´sout donc
le proble`me nucle´aire dans le plan complexe. Les approches CSM et GSM permettent
de calculer de manie`re cohe´rente les observables de structure (e´nergie d’excitation, lar-
geur des re´sonances) et de re´action nucle´aire (potentiel, section efficace), offrant ainsi une
perspective pour le traitement simultane´ et cohe´rent de ces deux proble´matiques.
Les calculs re´alise´s pour le noyau 24O avec ces trois approches sont pre´sente´s sur la
figure 4.10, et compare´s aux valeurs expe´rimentales. Elles permettent de reproduire
de fac¸on satisfaisante l’e´nergie d’excitation des deux e´tats observe´s entre les seuils de
se´paration d’un et deux neutrons, et la largeur du premier e´tat excite´. En revanche, elles
surestiment d’environ 150 keV la largeur du deuxie`me e´tat excite´. Les valeurs calcule´es
correspondent a` la borne supe´rieure expe´rimentale. L’espace de valence conside´re´ est li-
mite´ a` la couche sd, les e´tats de parite´ ne´gative ne peuvent donc pas eˆtre inclus dans la
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description. Les calculs ont permis de souligner l’importance du couplage au continuum
pour la description de la spectroscopie des noyaux faiblement lie´s. Ils ont e´galement in-
dique´ que ce couplage n’est pas le me´canisme dominant pour la position de la drip-line
neutron. Le choix de l’interaction re´siduelle a` utiliser dans le continuum repre´sente encore
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Figure 4.10 – Calculs de la spectroscopie du noyau 24O inte´grant un couplage aux e´tats
du continuum : Particle Vibration Model (PVC) [15], Continuum Shell Mo-
del (CSM) [16], Continuum Coupling Shell Model (CCSM) [17], Gamow Shell
Model (GSM) [18] et donne´es expe´rimentales issues des re´fe´rences [77, 78]. Les
e´nergies Sn et S2n sont extraites de l’e´valuation [108].
Forces a` 3 corps
La prise en compte des forces 3N est une des proble´matiques les plus e´tudie´es actuellement
par la communaute´ the´orique de structure nucle´aire. Elles jouent un roˆle tre`s important
dans l’e´volution de la structure nucle´aire. Otsuka et al. ont e´tudie´ l’effet des forces 3N
sur la position de la drip-line neutron au niveau de la chaˆıne isotopique d’oxyge`ne [2].
Ils ont montre´ que l’utilisation de forces NN microscopiques dans le cadre du mode`le en
couches ne permet pas de reproduire la position de la drip-line. Les effets lie´s a` la prise
en compte des forces 3N ont ensuite e´te´ e´tudie´s, de´montrant la ne´cessite´ de leur inclusion
pour obtenir le noyau 24O comme dernier isotope lie´ d’oxyge`ne. Les me´thodes ab-initio
pre´sente´es dans la section 1.2 sont actuellement capables de calculer l’e´nergie de liaison
des noyaux et pour certaines l’e´nergie des premiers e´tats excite´s en inte´grant des forces 3N.
L’e´nergie de liaison des isotopes d’oxyge`ne et de calcium riches en neutrons a e´te´ calcule´e
avec la me´thode Coupled-Cluster par Hagen et al. [37, 38]. Ces calculs inte`grent une force
3N effective, et un couplage aux e´tats du continuum a` travers l’utilisation d’une base issue
du GSM. La syste´matique de l’e´nergie de liaison des isotopes d’oxyge`ne est visible sur la
figure 4.11. L’ajout d’une force 3N effective permet d’ame´liorer l’accord avec les valeurs
expe´rimentales, et d’obtenir la bonne position pour la drip-line. Cependant, la tendance
des e´nergies de liaison sur l’ensemble de la chaˆıne isotopique n’est pas bien reproduite.
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Les isotopes stables sont trop lie´s, et les isotopes riches en neutrons pas assez. Il est
important de signaler que les parame`tres de la force 3N effective conside´re´e sont modifie´s
pour chaque ligne isotopique (LEC, voir 1.2), l’universalite´ de ces calculs est donc limite´e.
Le meˆme comportement est observe´ avec les calculs de l’e´nergie de liaison des isotopes de
calcium [38]. La spectroscopie des noyaux 18,22,23,24O est calcule´e avec la meˆme proce´dure
(voir figure 4.12). L’ajout des forces 3N permet d’ame´liorer significativement l’accord avec
les valeurs expe´rimentales d’e´nergie d’excitation. En incluant une force 3N effective les
e´tats excite´s sont globalement repousse´s a` des e´nergies d’excitation plus e´leve´es, et plus
espace´s les uns des autres.
Figure 4.11 – Syste´matique de l’e´nergie de liaison des isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons
compare´e a` des calculs Coupled-Cluster inte´grant des forces 3N effectives et un
couplage au continuum. Figure extraite de la re´fe´rence [37].
Figure 4.12 – Spectroscopie des isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons calcule´e par une
me´thode Coupled-Cluster inte´grant des forces 3N effectives et un couplage au
continuum. Figure extraite de la re´fe´rence [37].
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Une e´tude syste´matique re´alise´e par Holt et al. a permis de souligner l’importance des
forces 3N, mais aussi de l’extension de l’espace de valence aux orbitales de la couche
fp [13]. La spectroscopie des noyaux 21,22,23O a e´te´ calcule´e dans le cadre du mode`le en
couches en utilisant une interaction NN et 3N issue de l’approche χ-EFT. Cette fois les
LEC sont ajuste´es sur l’e´nergie de liaison du noyau 3He et sur le rayon du noyau 4He.
Deux espaces de valence ont e´te´ conside´re´s : couche sd standard et e´tendue sd-f7/2p3/2. Le
re´sultat obtenu pour le noyau 22O est visible sur la figure 4.13. La diffe´rence entre le calcul
re´alise´ avec l’interaction NN limite´ a` la couche sd et le calcul incluant une force 3N et
les orbitales f7/2p3/2 est tre`s importante. Ce travail montre que l’extension de l’espace de
valence a une incidence comparable a` l’inclusion des forces 3N sur les spectres en e´nergie
d’excitation. Cette e´tude devrait prochainement eˆtre comple´te´e par la prise en compte
explicite du continuum dont une part des effets est inte´gre´e dans les calculs a` travers la
prise en compte des orbitales f7/2p3/2.
Figure 4.13 – Calculs de la spectroscopie des noyaux 22O avec forces 3N et espace de valence
e´tendu a` sd-f7/2p3/2 [13].
Tre`s re´cemment une extension des calculs de fonction de Green a e´te´ propose´e par Bar-
bieri et al. [14]. Elle permet d’inclure la contribution de forces a` 3N issues de χ-EFT.
Les calculs de la syste´matique de l’e´nergie de liaison des isotopes d’oxyge`ne sont visibles
sur la figure 4.14. Les valeurs expe´rimentales sont bien reproduites sur l’ensemble de la
chaˆıne isotopique. Les calculs des isotopes riches en neutrons sous-estiment de quelques
MeV l’e´nergie de liaison. Le formalisme de´veloppe´ devrait permettre de calculer, pour la
premie`re fois dans une approche ab-initio, les caracte´ristiques de noyaux a` couche ouverte
et de masse interme´diaire.
Les diffe´rents travaux the´oriques mentionne´s dans cette section fournissent des re´sultats
tre`s encourageants. Ils permettent d’e´tudier et de quantifier de fac¸on syste´matique la
ne´cessite´ de l’inclusion des forces a` 3N, de l’extension des espaces de valence conside´re´e
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Figure 4.14 – Syste´matique de l’e´nergie de liaison des isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons
compare´e a` des calculs de fonction de Green inte´grant des forces 3N. Figure
extraite de la re´fe´rence [14].
et du couplage aux e´tats du continuum. Ces calculs sont pour l’instant moins perfor-
mants que les interactions effectives phe´nome´nologiques pour reproduire les donne´es
expe´rimentales, mais ils offrent une compre´hension des me´canismes microscopiques qui
interviennent dans l’e´volution de la structure des noyaux vers le drip-line.
4.3.2 Distributions angulaires de section efficace
Les me´thodes the´oriques de´veloppe´es pour calculer les distributions angulaires de section
efficace des re´actions nucle´aires directes sont de´taille´es dans de nombreux ouvrages [58,
59]. Cette sous-section contient une description succincte qui permet d’exposer les ap-
proximations employe´es et les parame`tres d’entre´e des calculs. Les donne´es expe´rimentales
obtenues pour la distribution angulaire de section efficace de la re´action 24O(p,p) sont
ensuite compare´es a` des calculs microscopiques. Le rayon quadratique moyen de matie`re
des noyaux 22O et 24O est finalement extrait.
Mode`le optique et calcul du potentiel proton-noyau
La description des re´actions nucle´aires ne´cessite la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger
de l’ensemble du syste`me cible et noyau, c’est-a`-dire la prise en compte de l’interaction
entre tous les nucle´ons pre´sents. Comme cela a e´te´ e´voque´ dans la sous-section 1.3.2
l’approche du mode`le optique permet de simplifier ce proble`me en le ramenant a` un
syste`me cible et noyau de deux corps en interaction. Cette interaction entre la cible et
le noyau est de´crite a` travers un potentiel V(r,E,...) a` un corps appele´ potentiel optique
(OMP). C’est ce potentiel qui assure le lien entre les e´le´ments de structure nucle´aire
que l’on veut tester ou extraire, et l’e´tude expe´rimentale d’une re´action nucle´aire directe.
L’utilisation d’un potentiel complexe permet de prendre en compte la re´duction du flux
de probabilite´ de la voie e´lastique due aux voies ine´lastiques de re´action. Le potentiel
optique est alors compose´ d’une partie re´elle V et imaginaire W qui par analogie avec
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l’optique correspondent respectivement aux potentiels de re´fraction et d’absorption
U = V + iW . (4.5)
Il existe deux approches diffe´rentes pour obtenir ce potentiel optique.
◦ Phe´nome´nologique. Cette approche consiste a` postuler une forme analytique pour
le potentiel optique, souvent une forme de type Woods-Saxon (voir e´quation 4.6), et a`






Le potentiel Koning-Delaroche (KD) est un exemple de parame´trisation phe´nome´nologique [65].
Dans sa version globale, il a e´te´ ajuste´ sur une large gamme de masse (24 6 A 6 209)
et d’e´nergie (1 keV a` 200 MeV). Ce type de potentiel ne permet pas de de´crire en de´tail
la structure de tous les noyaux compris dans son domaine de validite´, mais il fournit une
bonne description moyenne de l’interaction proton-noyau en fonction de l’e´nergie de la
re´action et de la masse du noyau sonde´. Le potentiel nucle´on-noyau KD s’e´crit
U(r,E) = − VV(r,E)− iWV(r,E)
− iWD(r,E)
+ Vso(r,E).l.σ + iWso(r,E).l.σ
+ VC(r) ,
ou` VV,so et WV,D,so sont respectivement les parties re´elle et imaginaire des composantes
de volume (V), de surface (D) et spin-orbite (so). E est l’e´nergie de la re´action dans
le re´fe´rentiel du laboratoire en MeV. Chaque composante est se´pare´e en une forme
de´pendante de l’e´nergie de la re´action et une forme radiale : Woods-Saxon pour les
composantes de volume, de´rive´e en fonction de r d’une forme de Woods-Saxon pour
les composantes de surface et de spin-orbite. La de´pendance en e´nergie est assure´e par
des fonctions re´gulie`res de (E−Ef ), ou` Ef est l’e´nergie de Fermi. Ce potentiel permet de
reproduire de fac¸on satisfaisante un tre`s grand nombre de donne´es.
◦ Microscopique. Cette approche permet d’inclure des e´le´ments plus fondamentaux
dans le potentiel optique. Il repose sur l’hypothe`se que l’interaction proton-noyau peut





d~r1 ρ1(~r1) VNN(~r − ~r1 + ~r2) ρ2(~r2) . (4.7)
Il y a donc deux parame`tres d’entre´e : une interaction effective nucle´on-nucle´on VNN, et
la densite´ de matie`re du noyau et de la cible ρi(~ri) qui est calcule´e a` partir d’un mode`le
de structure nucle´aire (Hartree-Fock par exemple). Comme cela a de´ja` e´te´ e´voque´ dans
la sous-section 1.3.2, le proton pre´sente l’avantage de ne pas intervenir. Pour obtenir un
potentiel optique complexe, il faut utiliser une interaction effective comportant une partie
imaginaire. Les interactions de type Skyrme et Gogny n’en posse`dent pas, elle doit donc
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eˆtre ajoute´e empiriquement de´gradant le caracte`re fondamental du calcul. Il est possible
d’obtenir une interaction effective complexe a` partir d’une interaction nucle´on-nucle´on
libre en utilisant la matrice G.
L’interaction effective JLM a e´te´ de´veloppe´e a` partir de l’interaction libre de Reid [66].
L’interaction effective NN obtenue permet de de´crire la matie`re nucle´aire infinie. Le pas-
sage a` un noyau fini repose sur l’approximation de densite´ locale (LDA). Elle suppose
que l’interaction effective NN dans le noyau fini de densite´ centrale ρ0 peut eˆtre extraite
de l’interaction effective dans la matie`re nucle´aire infinie en remplac¸ant la densite´ par
ρ0. Apre`s comparaison avec les donne´es expe´rimentales obtenues sur des noyaux stables
cette approximation a e´te´ affine´e en convoluant le potentiel obtenu par LDA avec une
gaussienne. Cette e´volution permet d’inte´grer les effets de surface ou` la densite´ n’est
pas constante et e´gale a` ρ0. Dans sa version la plus re´cente le domaine de validite´ de
l’interaction JLM s’e´tend jusqu’a` 200 MeV. Cette interaction a permis de reproduire de
nombreuses distributions angulaires de diffusions de nucle´ons, a` la fois sur des noyaux
le´gers, lourds, stables ou exotiques. Une renormalisation phe´nome´nologique des parties
re´elle et imaginaire est cependant ne´cessaire pour ame´liorer l’accord avec les donne´es.
L’approche in-medium full folding a e´te´ de´veloppe´e afin de diminuer la phe´nome´nologie
inse´re´e dans le potentiel optique [85, 86, 114]. Elle consiste a` inclure dans l’interaction
effective NN les effets pre´sents dans un noyau fini sans utiliser la LDA. L’utilisation de
deux interactions nucle´on-nucle´on libres diffe´rentes ne change pas significativement l’al-
lure des sections efficaces calcule´es. Lorsque l’interaction est choisie la comparaison avec
les donne´es expe´rimentales est effectue´es sans re´ajustement du potentiel, cette approche
permet donc d’e´tudier de fac¸on plus directe la structure du noyau sonde´ a` travers la den-
site´ utilise´e. Les calculs reproduisent de fac¸on satisfaisante les distributions angulaires
de diffusion e´lastique de protons sur des noyaux stables sur une large gamme d’e´nergie
incidente (30 MeV a` 1 GeV) [85, 114]. L’accord avec les donne´es est particulie`rement
bon entre 65 et 200 MeV. Deux comportements syste´matiques ont e´te´ observe´s avec cette
approche : l’accord est moins bon en dessous de 60 MeV et pour les noyaux le´gers. L’ap-
proche in-medium full folding permet de calculer un potentiel optique microscopique qui
offre un des moyens les plus directs disponibles a` l’heure actuelle pour extraire des infor-
mations sur la structure des noyaux sonde´s aux e´nergies interme´diaires et aux e´nergies
plus e´leve´es.
Une fois le potentiel optique connu la re´solution de l’e´quation de Schro¨dinger du syste`me
noyau et proton permet de calculer les observables de la re´action. La distribution angulaire
de section efficace de la re´action entre un e´tat initial i (noyau et proton), et un e´tat final
f (noyau et proton diffuse´s) s’e´crit dans le re´fe´rentiel du centre de masse et sans prendre








|Tif |2 , (4.8)
ou` µ est la masse re´duite du syste`me noyau et proton, ki,f l’impulsion relative de ce
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syste`me dans l’e´tat initial i et final f . Tif repre´sente l’amplitude de transition entre ces
deux e´tats [58, 59]. Dans l’approximation des ondes distordues (DWBA), qui consiste a`




d~r χ( ~kf , ~r)
(−) 〈φf |V|φi〉 χ(~ki, ~r)(+) , (4.9)
ou` χ( ~kf , ~r)
(−) est l’onde distordue entrante dans l’e´tat f , et χ(~ki, ~r)
(+) correspond a` la
somme d’une onde plane incidente dans l’e´tat i et de plusieurs ondes sortantes. Ces ondes






χ(~r) = E χ(~r) , (4.10)
U(~r) est le potentiel optique et E l’e´nergie propre de l’e´tat χ(~r) conside´re´. Le terme
〈φf |V|φi〉 de l’e´quation 4.9 repre´sente l’amplitude de probabilite´ du passage d’un e´tat i a`
un e´tat f , elle contient l’interaction proton-noyau V. Lors d’une diffusion e´lastique cette
interaction correspond au potentiel optique. Pour une diffusion ine´lastique cette interac-
tion correspond au potentiel de transition ∆U(~r). Dans une approche microscopique, il
est calcule´ de la meˆme manie`re que le potentiel optique en convoluant une interaction
effective NN avec les densite´s de transition calcule´es par un mode`le de structure.
Distribution angulaire e´lastique 24O(p,p)
L’expe´rience RIBF57 a permis de mesurer la distribution angulaire de section efficace
e´lastique de diffusion de protons entre 4 et 30◦cm pour les noyaux
24,23,22,21O, respective-
ment a` 263, 262.5, 285 et 283 MeV/n. Ces donne´es repre´sentent le re´sultat majeur de cette
expe´rience et un re´sultat ine´dit pour tester le potentiel proton-noyau et la mode´lisation
des re´actions nucle´aires directes a` des e´nergies incidentes e´leve´es. En effet, les donne´es
concernant les noyaux exotiques situe´s a` la drip-line neutron sont tre`s rares, en particulier
a` ces e´nergies.
Les donne´es ont e´te´ compare´es a` des calculs effectue´s avec le potentiel phe´nome´nologique
KD [65] et le code ECIS [115]. La comparaison de ces calculs phe´nome´nologiques avec
les donne´es obtenues pour les quatre isotopes d’oxyge`ne riches en neutrons 24,23,22,21O
est visible sur la figure 4.9. Malgre´ une e´nergie incidente plus e´leve´e que l’intervalle de
validite´ du potentiel KD, l’accord avec les donne´es est bon. La section efficace aux petits
angles dans le re´fe´rentiel du centre de masse, de 0 a` 15◦cm, est le´ge`rement sur-estime´e pour
les noyaux 24O et 23O. Le potentiel KD semble inte´grer certains effets lie´s a` l’e´volution
de la structure des noyaux avec l’isospin. Ces calculs ont principalement e´te´ effectue´s
pour controˆler l’ordre de grandeur des distributions angulaires et la bonne normalisation
absolue des donne´es.
La discussion mene´e dans le paragraphe pre´ce´dent consacre´ a` la description du mode`le
optique permet de comprendre que l’approche in-medium full folding est mieux adapte´e
a` l’e´tude microscopique des re´actions e´lastiques (p,p) mesure´es a` 260 − 280 MeV/n.
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Des calculs ont e´te´ effectue´s avec cette approche par M. Dupuis et H.F. Arellano base´s
sur l’interaction effective NN issue de la matrice G de Melbourne et des densite´s cal-
cule´es avec l’interaction de Gogny-D1S en RPA pour le premier, et sur la matrice G
Argonne ou Paris et des densite´s calcule´es avec l’interaction de Gogny-D1S en HFB pour
le second [85, 86, 114]. Les distributions angulaires calcule´es avec ces interactions et
ces densite´s sont en excellent accord les unes avec les autres. Dans la suite les figures ne
pre´senteront les re´sultats que pour une seule combinaison interaction-densite´s, les conclu-
sions restant valables pour les autres calculs. Seules les densite´s des noyaux 22O et 24O
e´taient disponibles. La comparaison des calculs microscopiques re´alise´s pour le noyau 24O
avec les donne´es expe´rimentales est visible sur la figure 4.15. Quel que soit le potentiel
utilise´ la distribution angulaire e´lastique calcule´e surestime significativement les points
expe´rimentaux sur l’ensemble de la gamme angulaire accessible. Un e´cart similaire a e´te´
observe´ pour la distribution angulaire e´lastique du noyau 22O et celle des isotopes de fluor
23,25F [107].
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Figure 4.15 – Analyse de la distribution angulaire e´lastique 24O(p,p) mesure´e a` 263 MeV/n
(points rouges). Calculs de la re´action (p,p) effectue´s avec l’interaction matrice
G de Melbourne (trait noir) et le potentiel phe´nome´nologique KD (tirets noirs).
Calcul de la re´action (p,p′) vers le premier e´tat excite´ 2+1 base´s sur l’interaction
matrice G de Melbourne et des densite´s de transition calcule´es avec l’interaction
Gogny-D1S en RPA (trait bleu) [85, 86].
Les calculs re´alise´s dans l’approche in-medium full folding ne permettent pas de bien
reproduire la distribution angulaire de la re´action 24O(p,p) a` 263 MeV/n. Cependant,
l’ordre de grandeur du calcul est en accord avec les donne´es expe´rimentales. Pour confir-
mer la pertinence du potentiel microscopique proton-noyau employe´, il a e´te´ utilise´ pour
calculer la distribution angulaire de section efficace de la re´action16O(p,p) a` 200 MeV.
La comparaison avec les donne´es expe´rimentales disponibles est visible sur la figure 4.16.
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L’accord avec ces donne´es est excellent jusqu’a` 50◦cm, le potentiel proton-noyau utilise´ est
donc raisonnable.
Figure 4.16 – Distribution angulaire de section efficace e´lastique 16O(p,p) mesure´e a`
200 MeV/n (points jaunes et rouges) compare´e a` des calculs in-medium full
folding [114] re´alise´s avec la matrice G issue de l’interaction Argonne V18 et
des densite´s calcule´es en HFB-D1S. Les fichiers des calculs ont e´te´ fournis par
H.F. Arellano (communication prive´e).
A` ces e´nergies, les processus d’arrachage de nucle´ons ou knockout et de fragmentation
ont des sections efficaces importantes en comparaison de la diffusion ine´lastique vers les
premiers e´tats excite´s. Une partie du flux de la voie e´lastique est absorbe´e par ces voies
de re´actions, diminuant ainsi la section efficace e´lastique. Les re´actions directes e´tudie´es
a` quelques dizaines de MeV/n ont montre´ que le transfert d’un nucle´on repre´sente une
part significative de la section efficace de re´action et que ces voies de re´action doivent
eˆtre prises en compte dans le mode`le de re´action pour bien reproduire les distributions
angulaires de section efficace [116]. La surestimation des distributions angulaires de sec-
tion efficace e´lastique observe´es ici peut eˆtre associe´e a` l’absence de prise en compte des
voies de re´action lie´es a` l’arrachage de nucle´on(s). Ces processus d’arrachage sont d’au-
tant plus probables que les nucle´ons du noyau sonde´ sont faiblement lie´s. C’est le cas des
noyaux exotiques situe´s a` la drip-line : des calculs re´alise´s par G. Potel en mode`le eikonal
utilisant le potentiel global KD fournissent des ordres de grandeur (quelques mb a` une
dizaine de mb) cohe´rents avec cette hypothe`se pour le knockout d’un neutron des noyaux
22O ou 24O sur cible de protons. Par conse´quent, l’impact de ces processus sur la section
efficace e´lastique doit eˆtre e´value´. La prise en compte de l’arrachage de neutron(s) au
noyau 24O a` travers des re´actions (p,pX) pourrait ame´liorer l’accord avec les donne´es. A`
ce jour il n’existe pas de mode`le de re´actions qui inte`gre explicitement et simultane´ment
ces voies de re´actions et la voie e´lastique.
La de´marche la plus utile a` court terme est d’extraire un potentiel phe´nome´nologique
proton-noyau ajuste´ sur les donne´es obtenues sur les isotopes d’oxyge`ne et de fluor. Ce
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potentiel devrait permettre de pre´dire et de reproduire les sections efficaces de diffusion
de protons mesure´es aux e´nergies de la ligne BigRIPS, c’est-a`-dire plusieurs centaines de
MeV/n, dans la re´gion des noyaux le´gers situe´s au voisinage de la drip-line neutron.
Rayon quadratique moyen de matie`re rm
Les distributions angulaires e´lastiques obtenues pour les isotopes d’oxyge`ne riches en
neutrons 24,23,22,21O doivent permettre d’extraire le rayon quadratique moyen de la dis-
tribution de matie`re (rm) de ces noyaux. Lorsque le potentiel JLM peut eˆtre utilise´ pour
analyser les distributions angulaires de section efficace e´lastique, le rm peut eˆtre extrait
en testant plusieurs densite´s de matie`re diffe´rentes (par exemple en faisant varier les deux
parame`tres d’une densite´ de Fermi). La distribution angulaire fournie donc des contraintes
sur la valeur du rm. L’incertitude sur le rm est donne´e par l’intervalle de valeurs pour les-
quelles la distribution angulaire calcule´e est compatible avec les donne´es et leurs barres
d’erreur expe´rimentales.
Lors de l’expe´rience RIBF57 les re´actions 24,22O(p,p) ont e´te´ e´tudie´es a` 263 MeV/n et
262.5 MeV/n respectivement. Ces e´nergies de´passent la gamme de validite´ du potentiel
JLM. Les rm de ces deux noyaux ont donc e´te´ estime´s a` partir du mode`le in-medium full
folding. Il permet de reproduire avec un accord raisonnable la distribution angulaire de
section efficace e´lastique du noyau 24O et 22O obtenue. Cette approche ne permet pas
d’inclure simplement des densite´s de matie`re. L’estimation repose donc sur les densite´s
utilise´es dans ces calculs microscopiques. Elles sont calcule´es avec l’interaction effective
de porte´e finie Gogny-D1S en RPA. Elles correspondent aux rayons quadratiques moyens
de distribution de matie`re suivants :
rm(
22O) = 3.0± 0.1 fm, (4.11)
rm(
24O) = 3.3± 0.2 fm. (4.12)
Les barres d’erreur sont lie´es d’une part a` la sensibilite´ de la distribution angulaire
e´lastique au rm, estime´e a` ±0.1 fm, et d’autre part aux barres d’erreur qui ont e´te´ obtenues
sur les distributions angulaires expe´rimentales de section efficace e´lastique. La diffe´rence
entre les barres d’erreur est explique´e par la statistique accumule´e pour le noyau 22O,
pre`s de deux fois plus importante que celle obtenue pour le noyau 24O. La valeur obtenue
ici pour le rayon de matie`re du noyau 22O est compatible avec les valeurs teste´es dans les
calculs de la diffusion e´lastique a` 46 MeV/n mesure´e au GANIL [87].
Distribution angulaire ine´lastique de Tshoo et al. [78]
L’expe´rience mene´e par Tshoo et al. pour mesurer la re´action 24O(p,p′) a` 62 MeV/n a
permis d’obtenir la distribution angulaire ine´lastique vers le premier e´tat excite´ 2+1 [78].
La longueur de de´formation de cette transition quadripolaire, β2 = 0.15± 0.04, a e´te´ ex-
traite dans le cadre d’un mode`le collectif macroscopique [69]. La valeur de ce parame`tre
correspond au facteur de normalisation obtenu en ajustant la distribution angulaire cal-
cule´e avec le potentiel optique phe´nome´nologique KD sur les donne´es expe´rimentales. Ce
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parame`tre est ensuite compare´ a` celui extrait avec la meˆme me´thode pour les noyaux
22O, β2 = 0.26± 0.04 [87], 20O, β2 = 0.55± 0.06 et 18O, β2 = 0.37± 0.03 [68]. Le noyau
24O a une faible longueur de de´formation caracte´ristique d’un noyau sphe´rique, donc
doublement magique. Cependant, cette me´thode repose sur un mode`le collectif et ne per-
met pas d’extraire plus d’informations sur la structure de l’e´tat excite´. Une de´marche
plus fondamentale consiste a` calculer la distribution angulaire ine´lastique dans le cadre
d’un mode`le microscopique. Les densite´s de transition sont ainsi directement contraintes
par les donne´es expe´rimentales. Lorsque la probabilite´ re´duite de transition B(E2) a e´te´
mesure´e par excitation coulombienne la densite´ de transition proton Mp peut eˆtre fixe´e
(voir e´quations 1.8 et 1.9). Une fois la densite´ de transition proton fixe´e, la comparai-
son des calculs avec les donne´es expe´rimentales permet d’extraire la densite´ de transition
neutron Mn. La nature isovectorielle ou isoscalaire de l’excitation peut alors eˆtre discute´e.
La distribution angulaire ine´lastique vers le premier e´tat excite´ 2+1 obtenue par diffusion
de protons sur le noyau 24O a` 62 MeV/n par Tshoo et al. est actuellement e´tudie´e dans le
cadre des calculs microscopiques pre´sente´s dans le paragraphe pre´ce´dent. Comme cet e´tat
excite´ n’est pas lie´, la probabilite´ re´duite de transition B(E2) ne peut pas eˆtre mesure´e
par excitation coulombienne. Pour valider le potentiel et les densite´s utilise´es, la meˆme
me´thode est applique´e pour le premier e´tat excite´ 2+1 du noyau
22O. Le B(E2) extrait
de l’excitation coulombienne est de 21 ± 8 e2fm4 [117]. Le premier e´tat excite´ 2+1 du
noyau 22O est calcule´ a` 2.94 MeV pour une e´nergie d’excitation mesure´e a` 3.199(8) MeV.
La probabilite´ re´duite de transition calcule´e, B(E2) = 10.3 e2fm4, sous-estime la valeur
expe´rimentale. Cette approche microscopique ne permet donc pas de bien reproduire les
donne´es expe´rimentales. Ne´anmoins, les ordres de grandeur des valeurs de B(E2) entre les
noyaux 22O et 24O ainsi que les valeurs de σR aux deux e´nergies incidentes peuvent eˆtre
compare´s pour effectuer une discussion qualitative. Les calculs re´alise´s pour la re´action
24O(p,p′) vers le premier e´tat excite´ 2+1 mesure´e a` 62 MeV/n par Tshoo et al. sont
compare´s a` la distribution angulaire ine´lastique sur la figure 4.17. L’ordre de grandeur
du calcul est compatible avec les donne´es expe´rimentales. Cet e´tat excite´ est pre´dit a`
4.01 MeV pour une e´nergie d’excitation mesure´e a` 4.65(14) MeV, avec une probabilite´
re´duite de transition B(E2) = 3.12 e2fm4 trois fois plus faible que celle calcule´e pour le
noyau 22O. Les sections efficaces calcule´es et l’estimation de la borne supe´rieure de la
section efficace de population du premier e´tat excite´ du noyau 24O a` 263 MeV/n sont
donne´es dans le tableau 4.1.
Tableau 4.1 – Calculs microscopiques (en matrice G de Melbourne) de la section efficace de la
re´action 24O(p,p′). Les densite´s de transition utilise´es ont e´te´ calcule´es en RPA
avec l’interaction de Gogny-D1S [86].
Einc (MeV/n) σR (mb) σ(2
+
1 ) (mb) σexp. (mb)
263 370 0.53 < 0.4 (RIBF57)
62 649 3.29 2.6± 1.1 (Tshoo et al. [78])
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Les calculs microscopiques des distributions angulaires 24O(p,p′) a` 62 et 263 MeV/n
re´alise´s par M. Dupuis sont compatibles avec les ordres de grandeur des sections efficaces
mesure´es et la conclusion de Tshoo et al. sur la double magicite´ du noyau 24O discute´e
par rapport au premier 2+.
Les calculs de section efficaces des transitions E1 ont e´te´ effectue´s a` partir des densite´s
utilise´es dans la re´fe´rence [82]. Les valeurs obtenues montrent que les sections efficaces
attendues dans un intervalle d’environ 3 MeV autour des e´nergies d’excitation Ex ≈ 9,
16 et 20 MeV sont de quelques 0.4 mb, en accord avec l’augmentation de la statistique
et les structures observe´es dans le spectre gauche de la figure 4.6.
Dans le cas de la diffusion e´lastique mesure´e pour la premie`re fois aux e´nergies de RIBF,
le mode`le de re´actions e´tait limite´ : une surestimation des sections efficaces calcule´es par
rapport aux donne´es de distributions angulaires est observe´e, aux petits angles dans le
re´fe´rentiel du centre de masse.
A` l’heure actuelle, il n’existe pas de mode`le de re´actions incluant en voies couple´es a` haute
e´nergie : la voie e´lastique (p,p), les voies ine´lastiques (p,p’) et le knockout de quelques
neutrons.
 (deg.)c.m.θ















O(p,p’) @ 62 MeV/n24
G-Matrix Melbourne
(p,p’) RPA D1S 2+
G-Matrix JLM
Tshoo (2012), 2+ data
Figure 4.17 – Distribution angulaire de section efficace ine´lastique 24O(p,p′) vers le premier
e´tat excite´ E(2+1 ) = 4.65(14) MeV (cercles noirs) mesure´e par Tshoo et al.
a` 62 MeV/n [78]. La distribution angulaire de section efficace e´lastique (p,p)
est calcule´e avec l’interaction en matrice G de Melbourne (trait plein noir), ou
l’interaction JLM (tirets noirs). La distribution angulaire ine´lastique (p,p′) vers
le premier e´tat excite´ 2+1 est calcule´e avec l’interaction de Gogny-D1S en RPA
(trait bleu) [85, 86].
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Conclusions et perspectives
L’expe´rience RIBF57 avait pour objectifs de mesurer l’e´nergie d’excitation des premiers
e´tats excite´s du noyau 24O et la distribution angulaire e´lastique de diffusion de protons
24O(p,p) en utilisant la me´thode de la masse manquante. Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e
en mai 2010 aupre`s de l’acce´le´rateur RIBF du centre Nishina de RIKEN au Japon qui a
produit un faisceau de noyaux 24O a` 263 MeV/n avec une intensite´ moyenne de 1 780/s. La
cine´matique des protons diffuse´s e´tait mesure´e avec l’ensemble de de´tecteurs de particules
le´ge`res charge´es MUST2, utilise´ pour la premie`re fois hors du GANIL. La re´solution obte-
nue sur l’e´nergie d’excitation est de 1.8 MeV en largeur totale a` mi-hauteur avec une cible
de polypropyle`ne de 2.7 mg.cm−2. Cette re´solution est moins bonne que les re´solutions
typiques observe´es au GANIL (en moyenne 1 MeV), cette diffe´rence est lie´e a` l’e´nergie
incidente beaucoup plus e´leve´e des faisceaux de RIBF. Pour une re´solution intrinse`que de
de´tection donne´e les cine´matiques montrent que la re´solution sur l’e´nergie d’excitation se
de´grade a` mesure que l’e´nergie incidente augmente. La dynamique des te´lescopes MUST2
a permis de mesurer les protons diffuse´s entre 500 keV et 100 MeV, et entre 67 et 90◦lab.
dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Cela correspond a` une gamme en e´nergie d’excitation
qui s’e´tend jusqu’a` 35 MeV, et a` une gamme angulaire comprise entre 4 et 30◦cm dans le
re´fe´rentiel du centre de masse.
Le spectre en e´nergie d’excitation du noyau 24O a e´te´ extrait a` partir de la cine´matique
des protons. Les limitations lie´es a` la faible section efficace de la re´action 24O(p,p′), es-
time´e pour le premier e´tat excite´ 2+1 a` 0.53 mb, avaient e´te´ anticipe´es dans la proposition
d’expe´rience et rendait cette mesure tre`s de´pendante de l’intensite´ du faisceau de noyaux
24O. Une intensite´ de 5 000/s e´tait attendue pendant 11 jours. Lors de l’expe´rience l’in-
tensite´ moyenne obtenue pendant 7 jours a e´te´ mesure´e a` 1780/s. Le faisceau e´tait conta-
mine´ par des tritons (A/Z = 3) qui n’ont pas pu eˆtre e´limine´s. En interagissant dans
les de´tecteurs place´s sur la ligne BigRIPS et dans la cible ils ont ge´ne´re´ des e´ve´nements
fortuits qui mobilisaient le dispositif de de´tection. Ils ont provoque´ un bruit de fond im-
portant sur la cine´matique et donc sur le spectre en e´nergie d’excitation. Ce bruit de fond
a pu eˆtre re´duit significativement mais pas supprime´. Finalement, le spectre en e´nergie
d’excitation du noyau 24O a pu eˆtre reconstruit sur une gamme tre`s large en e´nergie qui
s’e´tend jusqu’a` 35 MeV, le pic de l’e´tat fondamental est parfaitement reconstruit. Sous
le seuil de se´paration de deux neutrons (S2n) la statistique est trop faible pour obtenir
les deux e´tats excite´s mesure´s a` 4.65(14) et 5.15(16) MeV par deux expe´riences mene´es a`
plus basse e´nergie incidente par masse invariante. Au-dessus du S2n, des structures sont
observe´es pour la premie`re fois graˆce a` la gamme e´tendue accessible en e´nergie d’excita-
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tion. La mesure des e´tats excite´s situe´s a` ces e´nergies d’excitation permettrait de tester
les e´tudes the´oriques mene´es sur les excitations dipolaires de basse e´nergie des noyaux
le´gers riches en neutrons.
La distribution angulaire e´lastique de diffusion de protons a e´te´ obtenue pour quatre iso-
topes d’oxyge`ne riches en neutrons 24,23,22,21O. Ces distributions angulaires sont extraites
a` partir de la cine´matique des protons et du spectre en e´nergie d’excitation. Elles sont
exclusives, c’est-a`-dire issues d’une triple co¨ıncidence noyau-proton-noyau, et normalise´es
de fac¸on absolue a` partir du comptage des de´tecteurs de faisceau PPAC place´s avant
la cible de protons. C’est la premie`re fois que ce type de mesures a e´te´ re´alise´ sur la
ligne BigRIPS. Ces distributions angulaires e´lastiques sont obtenues entre 4 et 30◦ dans
le re´fe´rentiel du centre de masse. Les contraintes apporte´es par les points expe´rimentaux
sont bonnes jusqu’a` 20◦, au dela` de cet angle la tre`s faible statistique entraˆıne des incerti-
tudes importantes. Ces donne´es obtenues pour des noyaux exotiques situe´s a` la drip-line
neutron a` des e´nergies incidentes e´leve´es constituent le re´sultat majeur de l’expe´rience
RIBF57. Elles repre´sentent un re´sultat important pour tester les mode`les de re´actions
nucle´aires et e´tudier l’importance du couplage a` d’autres voies de re´actions. Les cal-
culs microscopiques de M. Dupuis et H.F. Arellano surestiment la distribution angulaire
e´lastique du noyau 24O. Le potentiel et les densite´s utilise´s ont ne´anmoins e´te´ valide´s par
comparaison a` d’autres donne´es de diffusion de protons. L’e´cart constate´ avec la distri-
bution angulaire de la re´action 24O(p,p) mesure´e a` 263 MeV/n est attribue´ a` l’influence,
non prise en compte dans le mode`le de re´action, d’arrachage de neutron(s). Les rayons
quadratiques moyens de matie`re des deux derniers isotopes d’oxyge`ne pair-pair lie´s ont
e´te´ extraits a` partir des contraintes apporte´es par la mesure des distributions angulaires
e´lastiques rm(
22O) = 3.0± 0.1 fm et rm(24O) = 3.3± 0.2 fm.
Les difficulte´s anticipe´es et rencontre´es lors de l’expe´rience RIBF57 ont fait de cette me-
sure un cas limite de spectroscopie par masse manquante. L’intensite´ moyenne du faisceau
de noyaux 24O produit par l’acce´le´rateur RIBF, 1 780/s, ne peut actuellement eˆtre obte-
nue par aucun autre acce´le´rateur. Elle n’a cependant pas e´te´ suffisante pour mesurer les
deux premiers e´tats excite´s du noyau 24O. La section efficace de re´action (p,p′) a` l’e´nergie
incidente impose´e par RIBF (263 MeV/n) est en effet tre`s de´favorable. L’e´paisseur de
la cible de protons est limite´e par la perte d’e´nergie du proton de recul. Plus la cible
est e´paisse plus l’e´nergie minimale ne´cessaire au proton diffuse´ pour en sortir est e´leve´e.
Cet effet de seuil diminue la gamme en e´nergie couverte. La re´solution sur l’e´nergie du
proton se de´grade a` mesure que l’e´paisseur de cible augmente. L’efficacite´ ge´ome´trique
pourrait eˆtre ame´liore´e en couvrant une plus grande partie de la couronne de´finie par les
angles de diffusion compris entre 67 et 90◦lab. dans le re´fe´rentiel du laboratoire (limite´ pour
RIBF57 a` 14%). La spectroscopie des noyaux exotiques les plus difficiles a` synthe´tiser
doit eˆtre mesure´e avec une autre me´thode de spectroscopie. L’utilisation de re´actions d’ar-
rachage de nucle´on(s) sur les noyaux situe´s au voisinage des drip-line est bien adapte´e
a` l’e´nergie des faisceaux produits par RIBF. Ces re´actions doivent permettre d’obtenir
la spectroscopie des noyaux tre`s riches (78Ni, 56Ca), et de´ficients (100Sn) en neutrons.
Ces expe´riences devraient eˆtre re´alise´es a` RIKEN. Elles seront effectue´es en couplant
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DALI2, un spectrome`tre γ de grande efficacite´, et MINOS, une cible d’hydroge`ne liquide
de 200 mm d’e´paisseur entoure´e par un de´tecteur de protons. Cet ensemble de de´tection
sera ope´rationnel a` la fin de l’anne´e 2013, il permettra d’obtenir la section efficace exclu-
sive d’arrachage de nucle´on(s) a` haute e´nergie. Ces observables fourniront de nouvelles
informations sur la composante directe des re´actions de knockout. Cette technique n’est
pas adapte´e aux e´tats non lie´s. Les cibles actives permettent de mesurer ces e´tats, elles
sont forme´es d’un volume de gaz utilise´ a` la fois comme cible et comme de´tecteur. Ces
dispositifs permettent d’utiliser une cible e´paisse sans perdre en re´solution graˆce a` la
reconstruction de la position du vertex de la re´action, et d’optimiser la couverture angu-
laire. MAYA est un exemple de cible active de´die´e a` la mesure des re´actions directes a`
basse e´nergie. Cette cible active a e´te´ de´veloppe´e au GANIL, elle a permis de mesurer les
e´tats re´sonants de plusieurs noyaux exotiques (7H, 11Li par exemple).
L’e´tude des noyaux exotiques par re´actions directes repre´sente un moyen tre`s important
pour ame´liorer notre compre´hension de la structure nucle´aire. De nouvelles re´gions de
masse sont accessibles avec la dernie`re ge´ne´ration d’acce´le´rateurs : a` haute e´nergie a` RI-
KEN (centaines de MeV/n), et a` plus long terme a` FAIR, FRIB ou SPIRAL2 a` basse
e´nergie (6 20 MeV/n). De nouveaux dispositifs de de´tection sont de´veloppe´s pour les
futures expe´riences au GANIL avec SPIRAL2 afin de repousser les limites d’efficacite´
et de sensibilite´ des de´tecteurs actuels : le de´tecteur silicium GASPARD devrait cou-
vrir a` terme les 4π d’angle solide autour de la cible, la cible active ACTAR et la cible
d’hydroge`ne pur CHyMENE. L’ensemble de de´tecteurs γ AGATA, et MINOS doivent
permettre de mesurer la spectroscopie des noyaux les plus exotiques a` haute e´nergie. Ces
donne´es expe´rimentales apporteront de nouveaux tests pour les travaux the´oriques mene´s
sur les noyaux situe´s aux drip-line. Les effets du couplage aux e´tats du continuum, l’im-
pact des forces a` 3N et l’extension des espaces de valence utilise´s pour de´crire les noyaux
sont actuellement examine´s par diffe´rentes the´ories. Les mode`les ab-initio re´cemment
employe´s permettent de de´crire des noyaux de masse interme´diaire et prochainement des
noyaux a` couche ouverte. Ils ont pour objectif de de´velopper le traitement simultane´
de la structure et des re´actions nucle´aires. Ces travaux expe´rimentaux et the´oriques ap-
porteront de nouvelles contraintes aux mode`les de re´actions nucle´aires directes sur une
large gamme d’e´nergie, et contribueront ainsi a` l’obtention d’une meilleure compre´hension







Ligne BigRIPS et spectrome`tre ZDS
Tableau A.1 – Caracte´ristiques de la ligne BigRIPS.
Acceptance (H) 80




Bρ maximum (F0-F2) 9.5
(T.m) (F3-F7) 8.8
Dispersion en (F0-F2) -21.4
moment (mm/%) (F3-F7) 31.7
Re´solution en moment (F0-F2) 1 260
(∆X = 1 mm) (F3-F7) 3 420
Tableau A.2 – Position des faces X et Y des cinq PPAC place´s avant la cible de protons.
PPAC-F8 1A(X) 1A(Y) 1B(X) 1B(Y) 2A(X)
Z (mm) -1 750.7 -1 742.1 -1 713.3 -1 721.9 -1 250.7
PPAC-F8 2A(Y) 2B(X) 2B(Y) 3(X) 3(Y)
Z (mm) -1 242.1 -1 213.3 -1 221.9 -381.6 -373.4
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Tableau A.3 – Caracte´ristiques des re´glages du spectrome`tre Zero Degree.
Mode
Large Medium Medium High
acceptance re´solution re´solution re´solution
achromatique achromatique dispersif dispersif
Acceptance (H) 90 40 40 30
angulaire (mrad) (V) 60 60 60 30
Acceptance
6 6 4 2
en moment (%)
Dispersion -24.8 -21.2 40.6 62.9
en moment (mm/%) (F8-F9) (F8-F9) (F8-F11) (F8-F11)
Re´solution
1 240 2 080 4 070 6 410en moment
(∆X = 1 mm)
Bρ maximum (T.m) 8.1 9.7 9.8 10.2

















Position des te´lescopes MUST2
La position des huit te´lescopes MUST2 monte´s dans la chambre a` re´action a e´te´ mesure´e
par un ge´ome`tre de la socie´te´ PASCO. La re´solution associe´e a` ces releve´s de position est
de 100 µm. Un adaptateur a e´te´ fabrique´ a` RIKEN pour pouvoir fixer la sphe`re me´tallique
utilise´e par le ge´ome`tre aux quatre sommets du Printed Circuit Board (PCB) des DSSD.
Une vue de cet adaptateur et de son positionnement pendant le releve´ de position est
pre´sente´e sur la figure B.1.
Figure B.1 – Adaptateur utilise´ pour fixer la sphe`re me´tallique du ge´ome`tre aux sommets des
DSSD (gauche). Mise en place de la sphe`re sur un point de mesure (droite).
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Tableau B.1 – Positions des huit te´lescopes MUST2 dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Les
quatre points correspondent aux quatre sommets du PCB (voir figure 2.16).
N◦ Point X (mm) Y (mm) Z (mm)
T1
(X1,Y1) 194.208 103.590 97.995
(X1,Y128) 224.954 11.466 102.427
(X128,Y1) 208.076 103.590 1.769
(X128,Y128) 238.822 11.466 6.202
T2
(X1,Y1) 124.267 11.280 204.130
(X1,Y128) 200.781 11.280 144.153
(X128,Y1) 105.114 103.407 179.683
(X128,Y128) 181.628 103.407 119.706
T3
(X1,Y1) 181.743 -103.590 119.540
(X1,Y128) 200.906 -11.463 143.977
(X128,Y1) 105.228 -103.590 179.515
(X128,Y128) 124.390 -11.463 203.953
T4
(X1,Y1) 238.903 -11.280 6.015
(X1,Y128) 225.044 -11.280 102.242
(X128,Y1) 208.165 -103.407 1.583
(X128,Y128) 194.306 -103.407 97.810


























— ADC : Analog to Digital Converter, module de conversion d’un signal analogique
(tension ou courant) en un nombre (canal) proportionnel a` ce signal analogique.
— BiDiv : module de division ne transmettant le signal rec¸u qu’une fois sur N, ou` N
est la division.
— DSCT : module de co¨ıncidence controˆle´ par un signal de de´clenchement (FAG).
— FAG : Fast Analysis Gate, feneˆtre temporelle ge´ne´re´e par le GMT durant la-
quelle les signaux des diffe´rents de´tecteurs doivent arriver pour eˆtre associe´s a`
l’e´ve´nement.
— FIFO : Fan-In Fan-Out, module de duplication et de combinaison de signaux utilise´
principalement pour distribuer les portes logiques vers les autres modules.
— GMT : Ganil Master Trigger, module de de´cision globale des de´clenchements [118].
— Nim - Ecl : module de conversion du format Nim - Ecl.
— TAC : Time to Amplitude Converter, module de conversion du temps qui se´pare
l’arrive´e de deux signaux en un signal analogique dont l’amplitude est proportion-
nelle a` ce temps.
— MM# : te´lescope MUST2 nume´ro #.
— PP# : de´tecteur PPAC nume´ro # du plan F8.
— PLF# : de´tecteur plastique du plan #.
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Figure C.1 – Liste des entre´es du module de trigger (GMT) et des e´chelles de comptage (U2M).
Figure C.2 – Sche´ma du trigger (GMT) de l’acquisition.
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Annexe C : Sche´ma e´lectronique et chronographe
Figure C.3 – Gestion du temps mort commun des acquisitions de BigRIPS et de MUST2.
E´valuation du temps mort global dans les e´chelles par pulser.
Figure C.4 – Logique des signaux MUVI pour la ge´ne´ration du start des TAC.
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Figure C.5 – Logique des signaux des PPAC et du plastique F7 pour la ge´ne´ration du stop
des TAC et du GMT.
Figure C.6 – Gestion du signal des PPAC situe´s en F8 et du plastique F7.
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Figure C.7 – Chronographe de la logique de de´cision e´lectronique.
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Annexe D
Reconstruction de la trajectoire du
noyau incident
Seuls les e´ve´nements pour lesquels au moins deux PPAC ont mesure´ la position d’impact
du noyau incident sont conserve´s. La me´thode de reconstruction de la trajectoire du noyau
incident est de´crite a` partir du sche´ma de la figure D.1. Les reconstructions dans le plan
(X,Z) et (Y,Z) sont inde´pendantes. Elles sont effectue´es via un ajustement line´aire des
points mesure´s par les PPAC (voir figure 3.8). A` l’issue de cet ajustement, les coordonne´es
(x, y) dans le plan z = 0 (point A), et le vecteur coline´aire a` la trajectoire du noyau
incident (vecteur ~u) sont connus.
Figure D.1 – Sche´ma de principe de la reconstruction du point d’impact des noyaux incidents
sur la cible. Repre´sentation des points et vecteurs utilise´s.
La reconstruction des coordonne´es du point d’impact du noyau incident sur la cible
ne´cessite une e´tape supple´mentaire pour prendre en compte la rotation de 45◦ de la cible.
Ce point d’impact correspond a` l’intersection entre le plan de´fini par la cible (vecteur ~n)
et la droite de´finie par la trajectoire du noyau incident (vecteur ~u).
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E´quation du plan cible. Elle est de´finie par son vecteur normal ~n et un point M
quelconque de coordonne´es (x, y, z). Pour une rotation d’angle θ dans le plan (X,Z)
~n = (n sin θ, 0, n cos θ) , et si M appartient au plan cible
~n · −−→OM = 0 , soit x sin θ + z cos θ = 0 . (D.1)
E´quation de la trajectoire. L’absence d’e´le´ments magne´tiques entre les de´tecteurs
de faisceau et la cible permet de conside´rer que la trajectoire du noyau incident est une
droite. Son e´quation est de´finie par le vecteur ~u, le point A et un point F quelconque de
coordonne´es (x, y, z). Si F appartient a` cette droite alors
~u×−→AF = ~0 , ou λ~u = −→AF, soit
(x− xA) = λux ,
(y − yA) = λuy ,
(z − zA) = λuz .
(D.2)
Coordonne´es du point d’impact. En regroupant les e´quations D.1 et D.2, les coor-
donne´es (xt, yt, zt) du point d’impact sur la cible sont donne´es par l’e´quation
(λtux + xA) sin θ + (λtuz + zA) cos θ = 0 ,
soit
xt = xA + λtux
yt = yA + λtuy
zt = zA + λtuz
avec λt = −(zA + xA tan θ)






E.1 Me´thode de la masse manquante
La me´thode de la masse manquante permet de re´aliser la spectroscopie des noyaux. Les
e´tats excite´s lie´s et non-lie´s peuvent eˆtre mesure´s. Ces derniers ont une e´nergie d’excita-
tion supe´rieure a` l’e´nergie de se´paration d’un ou plusieurs nucle´ons, ils de´croissent par
e´mission de particule(s). Leur caracte´risation ne peut donc pas se faire par spectroscopie
γ. Le principe de cette me´thode va eˆtre de´taille´ dans cette section.
Dans la re´action a` deux corps sche´matise´e sur la figure E.1, la connaissance du quadri-
vecteur des syste`mes 1 et 2 et la mesure de l’e´nergie et de l’angle du syste`me 3 permettent
de reconstruire la masse du syste`me 4. Dans le cas de l’expe´rience RIBF57 la re´action
24O(p,p′) correspond a` 1→ 24O, 2→ p, 3→ p′, 4→ 24O(∗).
Figure E.1 – Re´action a` deux corps dans le re´fe´rentiel du laboratoire (gauche), et du centre
de masse (droite).















Pour e´crire la masse de la particule 4 en fonction des autres variables de la re´action, le
quadri-vecteur de la particule 4 doit eˆtre isole´. L’invariant relativiste s’e´crit

















E.2 Cine´matique du proton diffuse´
Avec m2 = m3 = mproton, la mesure de (E3, θ3) et la connaissance de (E1,m1) permettent
de reconstruire la masse de la particule 4. Si le noyau se trouve dans un e´tat excite´, son
e´nergie d’excitation Ex peut eˆtre reconstruite
Ex = (m4,ex −m4,gs) c2 ,
ou` m4,gs est la masse du noyau dans son e´tat fondamental, et m4,ex est la masse mesure´e
graˆce a` notre me´thode.
E.2 Cine´matique du proton diffuse´


























E.3 Changement de re´fe´rentiel
Les observables sont mesure´es dans le re´fe´rentiel du laboratoire, le passage au re´fe´rentiel
du centre de masse permet de les comparer avec les calculs the´oriques et de se de´tacher des
caracte´ristiques particulie`res de l’expe´rience. La de´rivation des relations qui permettent
de passer du re´fe´rentiel du laboratoire (lab.), a` celui du centre de masse (cm) vont eˆtre
de´taille´es dans cette section.
De´termination de β et γ
Les re´fe´rentiels du laboratoire et du centre de masse sont en translation rectiligne uniforme
l’un par rapport a` l’autre selon l’axe Oz. La transformation d’un quadri-vecteur pour











γ 0 0 −βγ
0 1 0 0
0 0 1 0











Dans la situation de la figure E.1 la transformation du quadri-vecteur total d’un re´fe´rentiel
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Annexe E : Calculs relativistes
















ou` E∗tot est l’e´nergie totale disponible dans le centre de masse. Nous pouvons de´terminer









Pour calculer les modules des impulsions initiale et finale dans le re´fe´rentiel du centre de









































La transformation des angles est de´crite ci-dessous dans le cadre d’un boost de Lorentz












p sin θ cosφ















γ(E∗ + βp∗ cos θ∗)
p∗ sin θ∗ cosφ
p∗ sin θ∗ sinφ




E.3 Changement de re´fe´rentiel
La relation entre θ et θ∗ est obtenue en e´crivant pz/py
cotan θ = γ
[







Les relations entre θ3 et θ
∗
3 sont donc donne´es par
cotan θ3 = γ
[






, cotan θ∗3 = γ
[















La section efficace diffe´rentielle dans le re´fe´rentiel du laboratoire (dσ/dΩ) est obtenue
directement par l’analyse des donne´es. Le Jacobien J(θ∗) permet de calculer la valeur de








Comme l’angle φ est invariant lors du changement de re´fe´rentiel le Jacobien s’e´crit
J(θ∗) =
∣∣∣∣ dΩdΩ∗
∣∣∣∣ = sin θsin θ∗ dθdθ∗ = sin
3 θ
sin3 θ∗
γ(1 +K cos θ∗) .
La relation entre θ et θ∗ de´duite de l’e´quation E.2 permet d’e´crire le Jacobien
J(θ∗) =
|γ(1 +K cos θ∗)|[
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O Me ! O Life !
Oh me ! Oh life ! of the questions of these recurring,
Of the endless trains of the faithless, of cities fill’d with the foolish,
Of myself forever reproaching myself,
(for who more foolish than I, and who more faithless ?)
Of eyes that vainly crave the light, of the objects mean, of the struggle ever renew’d,
Of the poor results of all, of the plodding and sordid crowds I see around me,
Of the empty and useless years of the rest, with the rest me intertwined,
The question, O me ! so sad, recurring—What good amid these, O me, O life ?
Answer.
That you are here—that life exists and identity,
That the powerful play goes on, and you may contribute a verse.
Walt Whitman (1819 - 1892), Leaves of grass

Re´sume´
Les e´tudes de structure et de spectroscopie re´alise´es sur les noyaux radioactifs ces trois dernie`res de´cennies
ont montre´ que la structure en couches des noyaux e´volue vers la drip-line et que de nouveaux nombres
magiques peuvent apparaˆıtre. Les noyaux doublement magiques sont tre`s rares, ils repre´sentent des tests
tre`s contraignants pour la mode´lisation the´orique de l’interaction nucle´aire.
Dans ce contexte, nous avons e´tudie´ la structure et la spectroscopie du noyau doublement magique 24O,
situe´ a` la drip-line neutron, via les diffusions e´lastique et ine´lastique de protons (p,p′). L’expe´rience a e´te´
effectue´e a` RIKEN sur la ligne BigRIPS, avec le faisceau de noyaux 24O produit a` 263 MeV/n par RIBF
a` une intensite´ ine´gale´e (1 780/s), et le de´tecteur de particules charge´es de dernie`re ge´ne´ration MUST2.
L’analyse des donne´es a permis de reconstruire : le spectre en e´nergie d’excitation du noyau 24O jusqu’a`
35 MeV a` partir de la cine´matique des protons diffuse´s et de la me´thode de la masse manquante, et
la distribution angulaire entre 4 et 30◦cm de la section efficace e´lastique exclusive (p,p) via une triple
co¨ıncidence noyau-proton-noyau. Sous le seuil de se´paration de deux neutrons (S2n), la statistique est
trop faible pour obtenir les deux e´tats excite´s mesure´s par des expe´riences mene´es a` plus basse e´nergie
incidente. Au-dessus du S2n des structures sont observe´es pour la premie`re fois graˆce a` la gamme e´tendue
accessible en e´nergie d’excitation. La mesure des e´tats excite´s situe´s a` ces e´nergies permettrait de tester
les e´tudes the´oriques sur les excitations dipolaires de basse e´nergie des noyaux le´gers riches en neutrons.
La statistique obtenue pour la diffusion e´lastique de protons est suffisante pour extraire la distribution
angulaire (p,p) des isotopes 24,23,22,21O. Ces re´sultats constituent une re´fe´rence ine´dite pour e´tudier le
potentiel d’interaction proton-noyau autour de 260 MeV/n. La comparaison entre les donne´es e´lastiques
et les calculs de re´action re´alise´s a` partir d’un potentiel microscopique, de´pendant de la densite´ du noyau
et construit avec la matrice G, indique que ce potentiel est satisfaisant ; mais l’inclusion dans un futur
mode`le en voies couple´es a` haute e´nergie, de la voie e´lastique et du knockout de quelques neutrons est
ne´cessaire. Les rayons quadratiques moyens des derniers isotopes pair-pair lie´s ont pu eˆtre estime´s :
rm(
22O) = 3.0± 0.1 fm et rm(24O) = 3.3± 0.2 fm.
Abstract
The studies of structure and spectroscopy performed on radioactive nuclei during the last three decades
have shown that the nuclear shell structure changes towards the drip-line and local magic numbers may
appear. Doubly-magic nuclei are very rare but represent stringent tests for theories and their modelling
of the nuclear interaction.
In this context, we have investigated the structure and spectroscopy of the drip-line doubly-magic nucleus
24O via proton elastic and inelastic scattering (p,p′). The experiment was performed at RIKEN in the
BigRIPS line, using the 24O beam produced at 263 MeV/n with RIBF with a high intensity (1 780/s), and
the state-of-the-art MUST2 charged particle detector. The analysis of the data gives the reconstruction
of : the 24O excitation energy spectrum up to 35 MeV with the scattered proton kinematics using the
missing mass method, and the angular distribution of exclusive (p,p) elastic cross section between 4
and 30◦cm via a triple coincidence nucleus-proton-nucleus. Below the two-neutron separation threshold
(S2n), the statistics is too low to obtain the two excited states measured by previous experiments done
at lower incident energies. Above the S2n structures are observed for the first time due to the large
excitation energy range of the excitation spectra. The measurement of the excited states located at
these energies would allow to test theoretical studies of low-energy dipole excitation in light neutron-
rich nuclei. The statistics obtained for proton elastic scattering is sufficient to extract the exclusive
(p,p) angular distributions of the 24,23,22,21O isotopes. These results constitute a new benchmark to
explore proton-nucleus interaction potential features around 260 MeV/n. The comparison of elastic data
set to the reaction calculations done with the microscopic reaction approach based on the G-matrix
density-dependent potential indicates that this potential is suitable. However, it remains to include
both the elastic and the knockout reactions in a future complete coupled channel reaction model at
high energy. The root-mean-square radii of the two last bound even-even isotopes have been estimated:
rm(
22O) = 3.0± 0.1 fm et rm(24O) = 3.3± 0.2 fm.
